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“机 械 优化 设计 ”课程 是 高 等 院 校 机 械 类 各 专业 的 一 门 重要 技术 基础 课 。 随 着 科学 技术 
和 本 学 科 的 发 展 ， 为 了 进一步 满足 教学 的 需要 ， 编 者 结合 近 几 年 的 教学 实践 ， 编 写 了 本 
教材 。 

本 教材 着 重 介绍 机 械 优化 设计 方法 在 典型 机 械 零 部 件 ， 特 别 是 在 行星 齿轮 减速 融 设 计 中 
的 应 用 。 全 书 以 MATLAB 为 优化 设计 工具 ， 注重 工程 实际 应 用 。 本 教材 主要 内 容 分 为 六 个 
部 分 : 一 是 优化 设计 基本 理论 ， 包 括 优 化 数学 模型 的 建立 、 一 维 探索 最 优化 方法 、 无 约束 多 
维 问题 最 优化 方法 、 约 束 问题 最 优化 方法 ;二 是 MATLAB 编程 基础 ， 包 括 MATLAB 用 户 界 
面 、MATLAB 路 径 搜索 、MATLAB 应 用 特点 、 编 程 基础 、M 文件 编辑 和 调试 及 文件 管理 等 ; 
三 是 MATLAB 优化 工具 箱 及 优化 计算 ， 包 括 线性 规划 问题 、 二 次 规划 问题 、 约 束 非 线性 规 
划 问 题 的 MATLAB 优化 工具 箱 使 用 方法 ; 四 是 典型 机 械 零件 的 优化 设计 ， 包 括 滚 子 链 传动 
优化 设计 、 蜗 杆 传 动 优化 设计 、 机 床 主轴 结构 优化 设计 、 螺 栓 组 连接 的 优化 设计 ; 五 是 渐 开 
线 行星 齿轮 传动 ， 包 括 渐 开 线 行星 齿轮 传动 的 基本 形式 、 行 星 齿 轮 减 速 器 、 行 星 齿轮 传动 的 
特点 、 行 星 齿 轮 传动 的 配 齿 计算 等 ， 六 是 行星 齿轮 传动 装置 的 优化 设计 ， 包 括 2K-H 型 行星 
齿轮 机 构 优化 设计 的 数学 模型 ，2K-H 型 行星 齿轮 机 构 齿 数 选择 、 优 化 方法 和 计算 举例 ， 行 
星 齿轮 减速 器 的 均 载 方法 、 主 要 部 件 设 计 、 结 构 设计 及 装配 。 
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优化 设计 基本 理论 





最 优化 设计 是 在 现代 计算 机 广泛 应 用 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 项 新 技术 ， 是 根据 最 优化 原 
理 和 方法 ， 综 合 各 方面 因素 ， 以 人 机 配合 方式 或 用 自动 探索 方式 ， 在 计算 机 上 进行 半自动 或 
全 自动 设计 ， 选 出 在 现 有 工程 条 件 下 最 好 设计 方案 的 一 种 现代 设计 方法 。 

概括 起 来 ， 最 优化 设计 工作 包括 以 下 两 部 分 内 容 : 

1) 将 设计 问题 的 物理 模型 转变 为 数学 模型 。 建 立 数学 模型 时 要 选取 设计 变量 ， 列 出 目 
标 函 数 ， 给 出 约束 条 件 。 目 标 函 数 是 设计 问题 所 要 求 的 最 优 指标 与 设计 变量 之 间 的 函数 关 
系 式 。 

2) 采用 适当 的 最 优化 方法 ， 求 解数 学 模型 。 可 归结 为 在 给 定 条 件 (如 约束 条 件 ) 下 求 
目标 函数 的 极 值 或 最 优 值 问题 。 


1.1 优化 设计 的 数学 模型 


任何 一 个 最 优化 问题 均 可 归结 为 如 下 的 描述 ， 即 在 满足 给 定 的 约束 条 件 (可 行 域 Dp 内 ) 
下 ， 选 取 适 当 的 设计 变量 了 ,使 其 目标 函数 (对 ) 达到 最 优 值 。 其 数学 表达 式 (数学 模 











型 ) 为 
设计 变量 : 
X=[xi ,r,t,]! KeDCE" (1-1a) 
在 满足 约束 条 件 : 
h,(X)=0 (v=1,2,.…,p) (1-1b) 
g,(¥) <0 (w=1,2,..,m) (1-1c) 


的 情况 下 ， 求 目标 函数 . 妃 民 )= Eo “有 (了 ) 的 最 优 值 。 


目标 也 数 的 最 优 值 一 般 可 用 最 小 值 (或 最 大 值 》 的 形式 来 体现 ， 因此 最 优化 设计 的 数 
学 模型 可 简化 表示 为 
minf( X) XeDCEk" 
s.t.h,(X)=0 (v=1,2,.…,p) 
gu(X¥) 0 (u=1,2,.…,m) (1-2) 
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优化 设计 的 数学 模型 可 分 为 连续 优化 和 离散 优化 。 其 中 ， 连 续 优化 包括 : 
1) 线性 规划 (LP) 一 一 目标 和 约束 均 为 线性 函数 。 

2) 非 线 性 规划 (NLP) 一 一 目标 或 约束 中 存在 非 线性 函数 。 

3) 二 次 规划 (QP) 一 一 目标 为 二 次 函数 ， 约 束 为 线性 函数 。 

离散 优化 包括 : 

1) 整数 规划 (IP)， 决策 变量 (全 部 或 部 分 ) 为 整数 。 

2) 整数 线性 规划 (ILP) 、 整 数 非 线 性 规划 (INLP ) 。 

3) 纯 整 数 规划 (PIP)、 混 合 整数 规划 (MIP)。 

4) 一 般 整数 规划 、0-1 (整数 ) 规划 。 

优化 设计 模型 的 分 类 如 图 1-1 所 示 。 

















优化 (Optimizatiom) 

连续 优化 离散 优化 从 其 他 角度 分 类 
无 线 非 整 组 | 不 
约 性 线 数 合 || 确 
束 规 性 | | 规 优 || 定 
优 划 规 | | 划 化 || 规 
化 划 划 





图 1-1 优化 设计 模型 的 分 类 


建 模 时 需要 注意 的 几 个 基本 问题 : 

1) 尽量 使 用 实数 优化 ,减少 整数 约束 和 整数 变量 。 

2) 尽量 使 用 光滑 优化 ， 减 少 非 光滑 约束 的 个 数 ， 如 尽量 少 使 用 绝对 值 、 符 号 函数 、 多 
个 变量 求 最 大 /最 小 值 、 四 售 五 人 、 取 整 函 数 等 。 

3) 尽量 使 用 线性 模型 ， 减 少 非 线性 约束 和 非 线性 变量 的 个 数 (如 wy<5 改 为 wx<5y) 。 

4) 合理 设 定 变量 上 下 界 ， 尽 可 能 给 出 变量 初始 值 。 

5) 模型 中 使 用 的 参数 数量 级 要 适当 (如 小 于 10” ) 。 

当 式 (1-1b) 和 式 (1-1c) 中 的 p=0，m=0 时 ， 称 为 无 约束 最 优化 问题 ; 反之 称 为 约 
束 最 优化 问题 。 机 械 最 优化 设计 问题 多 属于 约束 非 线 性 最 优化 问题 。 


1. 1.1 设计 变量 


在 设计 过 程 中 ， 进 行 选择 并 最 终 必须 确定 的 各 项 独立 参数 称 为 设计 变量 。 在 选择 过 程 中 
它们 是 变量 ， 但 这 些 变量 一 旦 确定 以 后 ， 设 计 对 象 也 就 完全 被 确定 。 最 优化 设计 是 研究 如 何 
合理 优选 这 些 设计 变量 值 的 一 种 设计 方法 。 凡 是 可 以 根据 设计 要 求 事先 给 定 的 ， 则 不 是 设计 
变量 ， 而 称 为 设计 常量 。 只 有 那些 需要 在 设计 过 程 中 优选 的 参数 ， 才 可 看 成 是 最 优化 设计 过 
程 中 的 设计 变量 。 

设计 变量 的 数目 称 为 最 优化 设计 的 维 数 ， 如 有 个 设计 变量 ， 则 称 为 n 维 设计 问题 。 在 
一 般 情 况 下 ， 知 把 具有 个 设计 变量 的 第 i 个 变量 记 为 x;,， 则 全 部 设计 变量 可 用 n 维 矢 量 的 
形式 表示 ， 记 为 
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R=| x |= (x ,N,N 二 (1-3) 
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在 最 优化 设计 中 ， 由 各 个 设计 变量 的 坐标 轴 所 描述 的 空间 称 为 设计 空间 。 设 计 空 间 中 的 
一 个 点 就 是 一 种 设计 方案 。 设 计 空 间 中 的 某 点 大 (一 种 设计 方案 ) 是 由 各 设计 变量 所 组 成 的 
矢量 对 个 决定 的 。 点 k+1 ( 另 一 种 设计 方案 ) 则 由 另 一 组 设计 变量 所 组 成 的 矢量 下 (后 50) 确 
定 。 最 优化 设计 中 通常 采用 直接 探索 法 ， 就 是 在 相 邻 的 设计 点 间 做 一 系列 定向 的 设计 移动 。 
由 点 到 (k+1) 点 间 的 典型 运动 情况 由 下 式 给 出 ; 

ED YL) Fa SC 有 (1-4) 

矢量 S$ 决定 移动 的 方向 ,标量 o 忆 决定 移动 的 步 长 。 
1. 1.2 目标 函数 

在 设计 中 ， 设 计 者 总 是 希望 所 设计 的 产品 具有 最 好 的 性 能 指标 、 最 轻 的 重量 或 最 大 的 经 
济 效益 等 。 在 最 优化 设计 中 ， 可 将 所 追求 的 设计 目标 〈 最 优 指标 ) 用 设计 变量 的 函数 形式 
表达 出 来 ， 这 一 过 程 称 为 建立 目标 函数 。 即 目标 函数 是 优化 设计 中 预期 要 达到 的 目标 ， 表 述 
为 各 设计 变量 的 函数 表达 式 : 












































AX)=f (X12, ,Ni, ) (1-5) 

式 (1-5) 是 优化 设计 的 某 项 最 重要 的 特征 。 如 对 于 泵 类 液压 元 件 ， 最 常见 的 情况 是 以 
重量 最 轻 或 是 体积 最 小 作为 目标 函数 。 

目标 函数 是 设计 变量 的 标量 函数 ， 最 优化 设计 的 过 程 就 是 优选 设计 变量 , 使 目标 函数 达 
到 最 优 值 或 找 出 目标 函数 最 小 值 〈 最 大 值 ) 的 过 程 。 

只 有 一 个 目标 函数 的 最 优化 设计 称 为 单 目标 函数 。 若 同一 个 优化 设计 中 提出 多 个 目标 函 
数 ， 则 这 种 问题 称 为 多 目标 函数 的 最 优化 问题 。 

目标 函数 越 多 ， 设 计 效 果 越 好 ,但 问题 的 求解 也 越 复杂 。 对 于 多 目标 函数 ， 可 以 独立 地 
列 出 几 个 目标 函数 式 : 


















































fi (XK)=f (x ,%2,* ,X, ) (1-6a) 
p(X)=f (Xi ,YX2, ,Xn ) (1-6b) 
fF)=f (x1 ,X22 ,* ,X,) (1-6c) 





也 可 以 把 几 个 设计 变量 综合 到 一 起 ， 建 立 一 个 综合 的 目标 函数 表达 式 ， 即 
1X)= PAX) (177) 
式 中 ，g 为 最 优化 设计 所 追求 的 目标 数目 。 
1. 1.3 约束 条 件 
目标 函数 取决 于 设计 变量 ， 但 在 很 多 实际 问题 中 ， 设 计 变量 取 值 范围 是 有 限制 的 或 必须 
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满足 一 定 条 件 的。 在 最 优化 设计 中 ， 这 种 对 设计 变量 取 值 时 的 限制 条 件 ， 称 为 约束 条 件 或 设 
计 约束 。 

约束 条 件 可 以 用 数学 等 式 或 不 等 式 来 表示 。 

等 式 约束 对 设计 变量 的 约束 严格 ， 起 着 降低 设计 自由 度 的 作用 。 其 形式 为 


h(X)=0 (v=1,2,.…,p) (1-8) 

在 机 械 最 优化 设计 中 ， 不 等 式 约束 更 为 普遍 。 不 等 式 约 束 的 形式 为 
gu(X) 0 (u=1,2,.…,m) (1-9a) 
或 g,(¥)=0 (wu=1,2,.…,m) (1-9b) 





式 中 ，h,( 肝 )= 0，g,( 半 ) <0 为 设计 变量 的 约束 方程 ， 即 设计 变量 的 允许 变化 范围 。 最 优化 
设计 ， 即 是 在 设计 变量 允许 范围 内 找 出 一 组 最 优化 参数 针 ” = (x7? ，x2 ，…，xw* ) ， 使 目标 
水 数 帮 对) 达到 最 优 值 (XX*)。 

对 等 式 约束 来 说 ,设计 变量 所 代表 的 设计 点 必须 在 式 (1-7) 所 表示 的 面 (或 线 ) 上 。 
对 不 等 式 约束 来 说 ， 其 极限 情况 g,( 对 ) = 0 所 表示 的 几何 面 〈 线 ) 将 设计 空间 分 为 两 部 分 : 
一 部 分 中 的 所 有 点 均 满 足 约束 条 件 ， 即 满足 式 (1-8) 或 式 〈1-9) ， 这 一 部 分 空间 称 为 设计 
点 的 可 行 域 ， 并 用 表示 。 设 计 变量 在 可 行 域 中 选取 的 设计 点 ， 称 为 可 行 设 计 点 或 简称 可 
行 点 。 另 一 部 分 中 的 所 有 点 均 不 满足 约束 条 件 ， 即 不 满足 式 〈1-8) 或 式 (1-9) 。 若 在 这 个 
区 域 选取 设计 点 ， 则 违背 了 约束 条 件 ， 该 域 中 的 点 称 为 非 可 行 点 。 如 果 设 计 点 落 到 某 个 约束 
的 边界 面 ( 或 边界 线 ) 上 ， 则 称 为 边界 点 ， 边 界 点 是 允许 的 极限 设计 方案 。 最 优化 设计 的 
过 程 ， 即 为 寻找 可 行 域内 最 优点 或 最 优 设计 方案 的 过 程 。 


1.2 优化 方法 





1.2.1 一 维 探索 最 优化 方法 


机 械 结构 的 最 优化 设计 大 都 为 多 维 问题 ， 一 维 问题 的 情况 很 少 。 但 是 一 维 问题 的 最 优化 
方法 是 优化 方法 中 最 基本 的 方法 ， 在 数值 方法 迭代 计算 过 程 中 ， 都 要 进行 一 维 探索 。 由 于 在 
最 优化 的 大 多 数 方法 中 ， 常 常 要 进行 一 维 探 索 ， 寻 求 最 优 步 长 或 最 优 方向 等 ， 因 此 一 维 探索 
在 最 优化 方法 中 有 很 重要 的 位 置 。 一 维 探索 进行 得 好 坏 ， 直 接 影响 最 优化 问题 的 求解 速度 。 

一 维 探索 最 优化 的 方法 很 多 ， 下 面 仅 介绍 本 文 将 采用 的 进退 法 。 

由 单 峰 函数 的 性 质 可 知 ， 在 极 小 点 左边 函数 值 应 单调 下 降 ， 而 在 极 小 点 右边 函数 值 应 单 
调 上 升 。 根 据 这 一 特点 ， 可 先 给 定 初始 点 ao 及 初始 步 长 h， 求 探索 区 间 [a, 65]。 

前 进 计算 : 将 oo 及 ao+th 代入 目标 函数 进行 运算 ， 若 f(a0)>f(ao+th)， 则 将 步 长 有 增加 
2 倍 ， 并 计算 新 点 aot+t3h。 若 f(aoth) 二 f(ao+3h) ， 则 探索 区 间 可 取 为 

a=ao;b=ao+3h 
否则 将 步 长 再 加 倍 ， 并 且 重 复 上 述 计算 。 

后 退 计算 : 大 f(ao)<f(aoth)， 则 将 步 长 有 缩 为 hA4， 并 从 oo 点 出 发 ， 以 hh/4 为 步 长 反 
方向 探索 ， 这 时 得 到 的 后 退 点 为 a0-h/4。 车 f(a0)<f(ao-h/4)， 则 探索 区 间 可 取 为 











h 
a=a0- ;=a0+3h 
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否则 将 步 长 加 倍 ， 并 继续 后 退 。 
1.2.2 无 约束 多 维 问题 最 优化 方法 


在 求解 目标 函数 的 极 小 值 的 过 程 中 ， 若 对 设计 变量 的 取 值 范围 不 加 任何 限制 ， 则 称 这 种 
最 优化 问题 为 无 约束 最 优化 问题 。 无 约束 多 维 最 优化 问题 的 一 般 形 式 为 








n 维 设计 变量 R=(x1 ,Xs ,NX, ) {1=10) 
目标 函数 为 minf(*) (1-11) 
而 对 x 没有 任何 限制 。 


在 实际 工程 中 ， 无 约束 条 件 的 设计 问题 是 非常 少 的 ， 多 数 问题 是 有 约束 的 。 尽 管 如 此 ， 
无 约束 最 优化 方法 仍然 是 最 优化 设计 的 基本 组 成 部 分 。 因 为 约束 最 优化 问题 可 以 通过 对 约束 
条 件 的 处 理 ， 转 化 为 无 约束 最 优化 问题 来 求解 。 

无 约束 最 优化 方法 中 有 直接 求 优 法 和 间接 求 优 法 两 种 。 直 接 求 优 法 在 迭代 过 程 中 仅 用 到 
函数 值 ， 而 不 要 求 计算 函数 导数 等 解析 性 质 。 一 般 说 虽然 其 收 合 速 度 较 慢 ， 但 可 以 解决 一 些 
间接 法 不 能 解决 的 问题 (如 当 函 数 不 易 求 导 情况 ) 。 无 约束 多 维 问题 的 最 优化 方法 很 多 ， 这 
里 仪 简要 介绍 在 多 齿轮 条 优化 设计 过 程 中 要 用 到 的 Powell 法 。 

对 于 一 个 n 维 问 题 ，Powell 法 的 迭代 计算 过 程 如 下 . 

第 一 轮 探 索 均 是 从 前 一 轮 求 得 的 最 优点 出 发 ， 并 沿 n 个 有 顺序 的 线性 独立 方向 (S19 ， 
$4? ，…，S() 进行 一 维 探索 。 第 一 轮 探索 可 由 任意 一 点 出 发 ， 即 取 XY = 针 '0) ， 而 方向 
可 有 取 为 n 个 坐标 轴 的 方向 ， 即 S12 =e;。 当 然 ， 第 一 轮 探索 也 可 以 任意 取 n 个 线性 无 关 的 方 
向 组 成 方向 组 。 现 给 出 第 轮 迭 代 的 步 又 : 

1) 初始 点 取 前 一 轮 迭 代 最 后 沿 S641 方向 求 得 的 最 优点 卫 *( 即 X41 ， 有 时 该 点 为 
XD ) ,然后 由 初始 点 和 3 出发, 沿 S19 方向 进行 一 维 最 优化 探索 ,使 函数 (X62 + 
a1S1) 为 最 小 方向 ， 求 得 of ， 并 令 属 2 = 吕 +taf?Sf9; 青 由 站 出 发 ， 沿 S49 方向 
使 六 Xi +az8 和 5 ) 最 小 ， 求 得 a4””， 并 令 到 = 于 +a 和 8 。 如 此 依次 沿 每 个 方向 进行 
一 维 探 索 ， 直 至 求 得 全 部 的 of5 (=1，2，…， 7m) ， 每 次 令 局 0 = 天 全 ta SO 。 

2) 取 共 斩 方 向 8 =X -XX 7 ， 计 算 反映 点 素 生 =2X0 -6 。 

















3) 令 
万 = 扩 5 ) (1-12) 
f=f/(X®) (1-13) 
f=f/(X)=/(2X6 —X® ) (1-14) 
式 中 ， 


KS k-1 
WS 


n 
hk) = k k k) 一 k k 
XW = Xt + ol SIN = D af SHO 
i=1 


4) 计算 第 轮 氨 代 各 方向 上 目标 函数 的 下 降 值 /(X 人 四) -/(X(D?)(i=1, 2, …, nn)， 
并 找 出 其 中 的 最 大 值 A ， 即 
|) (1-15) 


m 
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A49 相应 的 方向 S69 = 下 (一 对 (3 。 
5) 若 f<f 和 (fi+f-2f) (AAA 多 ) <0. SA 多) CA-P) 同时 成 立 ， 则 转 入 下 一 步 ; 
和 否则， 在 第 ji+1 轮 迭 代 中 仍 用 第 左轮 迭代 用 的 同一 方向 组 ， 即 S(*D =S0 (=1，2， 
1 ) 。 关 于 和 迭代 初始 点 ， 当 广 < 户 ， 取 第 k+1 轮 迭 代 的 初始 点 了 = 对， 否则 取 XD = 
(外 为 初始 点 ， 然 后 转 回 第 1 步 。 
6) 如 果 上 一 步 中 两 个 不 等 式 同 时 得 到 满足 ， 则 从 瑟 45 出 发 ， 沿 5 方向 进行 一 维 最 优 
化 探索 ， 求 得 (9 ， 得 S 久 方向 的 最 优点 为 
X=X() +a(t) SCH) (1-16) 
7) 取 第 +1 轮 迭 代 的 方向 组 为 
(8 (17) 
也 就 是 说 ， 在 新 方向 组 中 ， 去 掉 了 原 方向 组 中 具有 最 大 下 降 值 的 SW? ， 并 且 将 方向 St 外 作 
为 新 方向 组 中 的 第 了 个 方向 ， 即 取 S4 0 =S 人 全 。 初 始点 为 加 ， 然 后 转 回 第 1 步 继续 
运算 。 
8) 每 轮 迭 代 结 束 时 ， 都 应 按 近 代 终止 条 件 进 行 检 查 ， 若 满足 迭代 终止 条 件 ， 则 和 迭代 运 
算 可 以 结束 。 壕 代 终 止 条 件 为 





| XY -XD | <e (i=1,2,.…,n) (1-18) 
| ARED 
， le i 





1. 2.3 约束 问题 最 优化 方法 


前 面 讨论 的 都 是 无 约束 条 件 下 非 线性 函数 的 寻 优 方法 ， 但 在 实际 工程 中 ， 大 部 分 问题 的 
变量 取 值 都 有 一 定 的 限制 ， 也 就 是 属于 有 约束 条 件 的 寻 优 问题 。 因 此 ， 下 面 将 介绍 有 约束 问 
题 的 最 优化 方法 ， 即 设计 变量 的 取 值 范围 受到 某 种 限制 时 的 最 优化 方法 。 与 无 约束 问题 不 
同 ， 约 束 问 题目 标 函 数 的 最 小 值 是 满足 约束 条 件 下 的 最 小 值 ， 而 不 一 定 是 目标 函数 的 自然 最 
小 值 。 另 外 ， 只 要 由 约束 条 件 所 决定 的 可 行 域 Dp 是 一 个 凸 集 ， 目 标 函 数 是 是 函数， 其 约束 
最 优 解 就 是 全 域 最 优 解 。 否 则 ， 由 于 所 选择 的 初始 点 不 同 ， 将 探索 到 不 同 的 局 部 最 优 解 上 ， 
所 以 在 这 种 情况 下 ， 探 索 结果 经 常 与 初始 点 选择 有 关 。 为 了 能 得 到 全 域 最 优 解 ， 在 探索 过 程 
中 最 好 能 改变 初始 点 ， 有 时 甚至 要 改换 几 次 。 

约束 问题 最 优 解 的 求解 过 程 可 归结 为 ， 寻 求 一 组 设计 变量 









































下 ”=(X ,X72 ,Ny ) ,REDCE" (1-20) 
在 满足 约束 方程 : 
h,( 肝 )=0 (v=1,2,.…,p) (1-21a) 
gu(X) 0 (u=1,2,.…,m) (1-21b) 
的 条 件 下 ， 使 目标 函数 值 最 小 ， 即 
Af(X)—>minf(X)=f(X") (1-22) 


这 样 所 得 的 最 优点 对" 称 为 约束 最 优点 。 
由 上 式 可 见 ， 约 束 条 件 可 分 为 两 类 : 等 式 约束 和 不 等 式 约束 。 处 理 等 式 约束 问题 与 不 等 
式 约束 问题 的 方法 有 所 不 同 ， 使 约束 问题 最 优化 的 方法 也 大 致 可 以 分 为 两 大 类 . 
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1) 约束 最 优化 问题 的 直接 解法 。 这 种 方法 主要 用 于 求解 仅 含 不 等 式 约束 条 件 的 最 优化 
问题 。 当 有 等 式 约束 条 件 时 ， 仪 当 等 式 约束 函数 不 是 复杂 的 隐 兄 数 ， 且 消 元 过 程 容易 实现 
时 ， 才 可 使 用 这 种 方法 。 其 基本 思想 是 在 可 行 域内 按照 一 定 的 原则 直接 探索 出 它们 的 最 优 
点 。 而 不 需要 将 约束 最 优化 问题 转换 成 无 约束 问题 去 求 优 。 属 于 直接 解法 的 最 优化 方法 有 随 
机 试验 法 、 随 机 方向 探索 法 、 复 合 形 法 ， 可 行 方向 法 、 可 变 容 差 法 、 简 约 梯 度 法 以 及 广义 简 
约 梯度 法 、 线 性 逼近 法 等 。 

2) 约束 最 优化 问题 的 间接 解法 。 这 种 方法 对 于 不 等 式 约束 问题 和 等 式 约束 问题 均 有 
效 。 其 基本 思想 是 按照 一 定 的 原则 构造 一 个 包含 原 目标 也 数 和 约束 条 件 的 新 目标 函数 ， 即 将 
ed er a 显然 ,约束 问题 通过 这 种 方法 处 

， 就 可 以 采用 上 述 无 约束 最 优化 方法 来 求解 。 属 于 间接 法 的 约束 问题 的 最 优化 方法 有 消 元 
拉 格 朗 日 乘 子 法 和 惩罚 函数 法 等 ， 在 本 节 中 仅 介 绍 惩罚 函数 法 。 

惩罚 函数 法 分 为 参数 型 和 无 参数 型 两 大 类 。 参 数 型 惩罚 函数 法 在 构造 惩罚 函数 时 ， 需 要 
引入 一 个 或 几 个 可 调整 的 惩罚 参数 (因子 ) 。SUMT (Sequential Unconstrained Minimization 
Technique) 法 ， 也 称 为 序列 无 约束 极 小 化 方法 ， 这 是 一 种 有 代表 性 的 参数 型 惩罚 函数 法 。 
根据 惩罚 项 的 函数 形式 的 不 同 ， 参 数 型 惩罚 函数 法 (SUMT 法 ) 又 分 为 内 点 法 、 外 点 法 和 混 
合 点 法 三 种 。 无 参数 型 惩罚 函数 法 又 称 为 无 参数 SUMT 法 ， 是 一 种 借助 于 修改 惩罚 函数 来 使 
由 于 此 法 较 之 前 法 无 特别 优越 处 ， 且 收敛 慢 (多 为 线性 收敛 速率 )， 
故 很 少 采 

(1) 内 点 法 是 求解 不 等 式 约束 最 优化 问题 的 一 种 十 分 有 效 的 方法 ， 但 不 能 处 
理 等 式 约 束 。 其 特点 是 将 构造 的 新 的 无 约束 目标 函数 一 一 惩罚 困 数 定义 于 可 行 域内 ， 并 在 可 
行 域内 求 惩罚 函数 的 极 值 点 ， 即 求解 无 约束 问题 时 的 探索 点 总 是 保持 在 可 行 域内 部 。 

对 于 目标 函数 A(X) 受 约束 于 g,(X) 和 0(x=1，2，…，m) 的 最 优化 问题 ， 利 用 内 点 
法 求解 时 ， 惩 罚 函 数 的 一 般 形 式 为 


G(X) -70 -11 j 
u=1 Eu 





















































(1-23a) 
或 
p(X,r®)=AX) -7 | > Ing,(x) | (1-23b) 
u=1 


而 对 了 (对 ) 受 约束 于 g,( 站 ) 宇 0 (w=1，2,…，m) 的 最 优化 问题 ， 其 惩罚 函数 的 一 般 
形式 为 





P(X, )=AX) tr > 


全 (1-24a) 


或 
ee C1-24b) 
u=1 


式 中 ，r9) 为 惩罚 因子 ， 是 递减 的 正 数 序列 。 即 
0) Sr oD) .ro rr >...>0 
limr(®=0 


/一 "oo 


通常 ， 取 r' 忆 = 1.0，0.1，0.01，0.001。 
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2 dp , Ce 1 二 
上 述 惩罚 函数 表达 式 的 右边 的 第 二 项 +(? >» Cy ， 称 为 惩罚 项 。 
u=1 Eu 


只 要 设计 点 互 在 探索 过 程 中 始终 保持 为 可 行 点 ， 则 答 罚 项 必 为 正 值 ， 且 当 设 计 点 由 可 
行 域内 部 远离 约束 边界 处 移 向 边界 [ g,( 兰 )= 0] 时 ， 惩罚 项 的 值 就 要 急剧 增 大 直至 无 穷 大 ， 
于 是 惩罚 函数 wp (于 ，r' 9 ) 也 随 之 急剧 增 大 直至 无 穷 大 。 这 时 对 设计 变量 起 惩罚 作用 ， 使 
其 在 迭代 过 程 中 始终 不 会 触及 约束 边界 。 因 此 ， 第 二 项 使 约束 边界 成 为 探索 点 是 一 个 不 能 跳 
出 可 行 域 之 外 的 障碍 。 

由 惩罚 函数 的 表达 式 可 知 ， 对 惩罚 函数 pg( 针 ，r') 求 无 约束 极 值 时 ， 其 结果 将 随 给 定 
的 惩罚 因子 "中 而 异 。 为 了 取得 约束 面 上 的 最 优 解 ， 在 迭代 过 程 中 就 要 逐渐 减 小 惩罚 因子 的 
值 ， 直 至 为 零 ， 这 样 才能 迫使 pg( 对 ,7 ) 的 极 值 点 下"(r5 ) 收 傅 到 原 函 数 f( 和 对) 的 约束 
最 优点 圣 ” 。 可 以 把 每 次 迭代 所 得 的 pg( 对 ，r'””) 的 无 约束 极 值 的 最 优 解 "(7r'*，) 看 作 是 
以 "为 参数 的 一 条 罗 迹 ， 当 取 7 >r >…>r >r >…>0 且 lmr 中 = 0 时， 点 列 {XX 


(ri ) 上 就 沿 着 这 条 轨迹 趋 于 大 和 ) 的 约束 最 优点 。 因 此 ， 惩 罚 因子 "9 又 称 为 惩罚 参数 。 
内 点 法 是 随 着 惩罚 参数 (递减 序列 ， 使 惩罚 函数 的 无 约束 极 值 点 "(x 中 ) 从 可 行 域 的 内 
部 向 原 目标 函数 的 约束 最 优化 点 逼近 ， 直 到 达到 最 优点 。 

(2) 外 点 法 ”与 内 点 法 将 惩罚 函数 定义 于 可 行 域内 ， 且 求解 无 约束 问题 的 探索 点 总 是 
保持 在 可 行 域内 的 特点 不 同 ， 外 点 法 的 特点 是 将 惩罚 函数 定义 于 约束 可 行 域 之 外 ， 且 求解 无 
约束 问题 的 探索 点 是 从 可 行 域外 部 逼近 原 目标 函数 的 约束 最 优 解 的 。 

对 于 目标 函数 A(X) 受 约束 于 g,( 于 ) 0(w=1，2，…，,，m) 的 最 优化 设计 问题 ， 利 用 
外 点 法 求解 时 ， 作 为 无 约束 新 目标 函数 的 惩罚 函数 ， 其 一 般 表 达 式 为 
































ws My FA nal yD (1-25) 
z=1 


lmM'™ = +o0 
在 惩罚 项 中 ， 有 
gu(X)+|lg(X)| fg(X) gu(X)>0 
2 [0 g(x)<0 
由 此 可 见 ， 当 探索 点 对 在 可 行 域内 时 ， 惩 罚 项 为 零 ， 若 不 在 可 行 域内 ， 则 不 为 零 ， 
且 M9 越 大 ， 受 到 的 惩罚 也 越 大 。 因 此 ， 要 使 pg( 对 ，MY) 极 小 ， 必 须 迫 使 式 (1-25) 中 
的 惩罚 项 等 于 零 ， 即 迫使 g, (外) <0(w=1，2,，…，m)。 这 就 保证 了 在 可 行 域内 p(X， 
M9 ) 与 帮 X) 是 等 价 的 。 即 


max[ g,(X) ,0] 








(1-26) 





p(X UMD) = A +MY 之 [ge(X)] 《在 可 行 域外 ) 
u=1 


f/(X) (在 可 行 域内 ) 
当 约 束 条 件 g,( 半 ) 二 0(wu=1，2,，…，m) 时 ， 惩 罚 函 数 的 表达 式 为 


m 


p(X,M®D)=/X) + MY > {min[0,g,(X)])" (1-27) 
[区 一 分 | 


一 般 取 a=2。 同 样 可 得 
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OM MD < MD MD < Hoo 
在 惩罚 项 中 ， 有 
gu(X)-|lg(X)| (g.(X) gl(X)<0 
min[0,g,(X)]= = (1-28) 
2 0  g.(X)=0 


当 约 束 条 件 中 包括 凡 (X)= 0(v=0，1，…, p) 的 等 式 约束 时 ， 在 式 (1-25) 和 式 
(1.27) 中 的 右边 需 加 进 第 三 项 一 惩罚 项 M9 六 [h(X) ]2。 对 惩罚 函 函数 op (对 ，M) 求 
v=1 


无 约束 极 值 ， 其 结果 将 随 给 定 的 惩罚 因子 M* 的 值 而 异 。 可 以 将 惩罚 函数 无 约束 有 值 问题 的 
最 优 解 全”(M(W) 看 作 以 M09 为 参数 的 一 条 轨迹 ， 当 取 0<MY <MHO) < < <M TD < 
< 一 +oo 时 ， 点 列 | 对 ” (1 ) 上 就 沿 着 这 条 :轨迹 趋 于 原 目标 函数 /XX) 的 约束 最 优 解 因此 ， 
外 点 法 是 随 着 惩罚 因子 (参数 ) M'Y 的 递增 序列 ， 使 惩罚 函数 的 无 约束 对”( 和 MM””) 从 可 行 
域 的 外 部 向 原 目标 函数 的 约束 最 优点 逼近 ， 直 至 达到 最 优点 。 随 着 惩罚 因子 的 增加 由 求解 一 
个 惩罚 函数 (下 ，M'2” ) 的 极 小 值 转 和 人 到 求解 另 一 个 惩罚 函数 天”(M4 7) ) 的 极 小 值 过 程 























中 ,惩罚 项 MW 六 [g,(X)]? 之 值 将 逐渐 减 小 ， 直 至 为 零 。 
u=1 


外 点 法 的 上 述 特点 ， 使 之 很 适用 于 等 式 的 约束 的 最 优化 问题 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 凡 是 
不 满足 等 式 约束 条 件 hh,( 革 ) = 0(v=0，1，…, p) 的 探索 点 均 是 外 点 。 随 着 探索 过 程 的 进 


p 
行 ， 在 求解 惩罚 函数 pg( 了 对，M 四 )=f/( 对 ) + MD > [有 (下 ) ]? 极 小 值 的 过 程 中 ， 必 须要 求 最 
v=1 


后 将 惩罚 项 压缩 为 零 ， 从 而 使 惩罚 函数 的 无 约束 极 值 点 等 于 原 目 标 函 数 的 约束 最 优点 瑟 ” 。 
(3) 混合 法 “鉴于 内 点 法 和 外 点 法 各 有 优点 和 缺点 ， 因 此 在 惩罚 函数 法 中 又 出 现 了 所 
谓 混合 法 。 它 是 将 内 点 法 和 外 点 法 的 惩罚 函数 形式 结合 在 一 起 ， 用 来 求解 既 有 不 等 式 约束 又 
有 等 式 约束 条 件 的 最 优化 问题 。 
根据 混合 法 的 基本 思想 ， 作 为 新 目标 水 数 的 惩罚 函数 ， 其 处 罚 项 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 
反映 不 等 式 约束 的 影响 并 以 内 点 法 的 构造 形式 列 出 ， 男 一 部 分 反映 等 式 约束 的 影响 并 以 外 点 
法 的 构造 形式 列 出 。 混 合法 惩罚 函数 的 一 ee 


POET MO ) = HR) -7 2 yA 2 h,(X)]? (1-29) 





p 


u=1 v=1 








即 所 构造 的 混合 法 的 惩罚 丽 数 ， 同 时 含有 障碍 函 


[4h.(X) ]?。 根 据 Fiaceo nt 可 将 惩罚 因子 统一 用 "表示 ， 则 混 





合法 的 惩罚 函数 又 可 以 表示 为 


PAO MI) -AR OD A 0) 


gu(X) | 
et 
天 一 >oo 
混合 法 与 内 点 法 及 外 点 法 一 样 ， 属 于 序列 无 约束 极 小 化 方法 (SUMT 法 ) 中 的 一 种 。 利 
用 上 式 构造 混合 法 的 惩罚 函数 时 ， 其 求解 具有 内 点 法 的 特点 。 这 时 ， 其 初始 点 匀 '” 应 为 内 
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点 ; 而 r 值 可 参照 内 点 法 选取 。 混 合法 的 迭代 步骤 如 下 : 
1) 选取 初始 惩罚 因子 "的 值 。 在 SUMT 程序 中 ,为 了 简化 计算 ， 常 取 ”= 1。 规 定 
允许 误差 >0。 
2) 在 可 行 域 D 内 选择 一 个 严格 满足 所 有 不 等 式 约束 的 初始 点 匀 ") 。 
3) 求解 minp ( 革 , r( 中 ), 得 鲜 *” (rr )。 
4) 检验 迭代 终止 准则 。 如 有 果 满 足 式 
| X* (Cr ) -Xr ) | <e=10 5-107 








和 
pK” 7r( ) -p(X ,rr ) 
| P(X” ,rT ) 
的 要 求 ， 则 停止 迭代 ， 并 以 于”(r') 为 原 目 标 函 数 F(X) 的 结束 最 优 解 ， 否 则 转 入 下 
一 步 。 
5) 取 rzD= Cr ， 不 (0) = 不 * (r( )， =E+1， 转 向 步骤 3)， 并 取 C=0.1。 





| <e,=10 -10™ 





MATLAB 编 程 基础 





MATLAB 是 Math Works 公司 开发 的 集 算法 开发 、 数 据 可 视 化 、 数 据 分 析 以 及 数值 计算 
于 一 体 的 一 种 高 级 计算 语言 和 交互 式 环境 。 它 为 满足 工程 计算 的 要 求 而 出 现 ， 经 过 不 断 发 
展 ， 目 前 已 成 为 国际 公认 的 优秀 工程 应 用 软件 之 一 。MATLAB 不 仅 可 以 处 理 代 数 问 题 和 数 
值 分 析 问 题 ， 而 且 具 有 强大 的 图 形 处 理 及 仿真 模拟 等 功能 ， 能 很 好 地 帮助 工程 师 及 科学 家 解 
决 实际 的 技术 问题 ， 而 且 MATLAB 自身 也 提供 了 相关 专业 领域 的 工具 箱 。MATLAB 的 一 个 
重要 特点 就 是 它 有 一 套 程序 扩展 系统 和 一 组 称 之 为 工具 箱 (toolboxes) 的 特殊 应 用 子 程序 。 
工具 箱 是 MATLAB 函数 的 子 程序 库 ， 每 一 个 工具 箱 都 是 为 某 一 类 学 科 专 业 和 应 用 而 定制 的 ， 
主要 包括 信和 号 处 理 、 控 制 系统 、 神 经 网 络 、 模 糊 逻 辑 、 小 波 分 析 和 系统 仿真 等 方面 的 应 用 。 

MATLAB 系统 由 以 下 5 个 主要 部 分 组 成 ， 下 面具 体 进 行 介绍 。 

(1) 开发 环境 由 一 系列 工具 组 成 。 这 些 工具 方便 用 户 使 用 MATLAB 的 函数 和 文件 ， 
其 中 许多 工具 采用 的 是 图 形 用 户 界面 。 包 括 MATLAB 桌面 和 命令 窗口 、 历 史 命 令 窗口 、 编 
辑 器 和 调试 器 、 路 径 搜索 和 用 于 浏览 帮助 、 工 作 空间 、 文 件 的 浏览 

(2) MATLAB 数学 函数 库 这 是 一 个 包含 大 量 计算 算法 的 集合 ， 这 些 函 数 包括 从 最 简 
单 最 基本 的 函数 (如 加 、 正 弦 等 ) 到 诸如 和 矩阵 的 特征 向 量 、 快 速 传 里 叶 变 换 等 较 复 杂 的 
函数 。 

(3) MATLAB 语言 ”这 是 一 个 高 级 的 矩阵 /阵列 语言 ， 它 包含 控制 语句 、 函 数 、 数 据 结 
构 、 输 入 输出 和 面向 对 象 的 编程 特点 。 用 户 可 以 在 命令 窗口 中 将 输入 语句 与 执行 命令 同步 ， 
也 可 以 先 编写 好 一 个 较 大 的 复杂 的 应 用 程序 ( M 文件 ) 后 再 一 起 运行 。 

(4) 图 形 处 理 用 MATLAB 可 以 将 矢量 和 和 矩阵 用 图 形 表现 出 来 ， 并 且 可 以 对 图 形 进 行 
标注 和 打印 。 高 层次 的 作 图 包括 二 维和 三 维 数据 可 视 化 、 图 像 处 理 、 动 画 和 表达 式 作 图 ， 低 
层次 的 作 图 包括 定制 图 形 的 显示 和 为 用 户 的 MATLAB 应 用 程序 建立 的 图 形 用 户 界 面 。 

(5) MATLAB 应 用 程序 接口 (API) 这 是 一 个 库 ， 它 允许 用 户 编写 可 以 和 MATLAB 进 
行 交 互 的 C 或 Fortran 语言 程序 。 


























2.1 MATLAB 用 户 界 面 


在 默认 设置 下 ，MATLAB 的 用 户 界 面 通常 包括 4 个 窗口 ， 如 图 2-1 所 示 。 它 们 分 别 是 
命令 行 窗口 (Command Window)、 命 令 历 史 窗 口 (Command History )、 工 作 间 管理 窗口 
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(Workspace) 和 当前 路 径 窗 口 (Current Dictionary ) 。 对 这 些 窗 口 的 认识 ， 是 掌握 MATLAB 
的 基础 ， 本 节 主 要 介绍 这 些 窗口 的 基本 知识 。 


只 MATLAB R2015b 









































syns t; 
了 =t 3-3st+2: 
一 x=minGlbNewton(f,5) 










疾 lagrange.m clear 
闪 minpcxm cle 
站 minF8NQ.m syms t s: 
稚 minGETD.m 上 
四 minGlbNewtonm f=(t-3) 2+8 2: 
一 [xnf]-min6ETD (fF, [-2... 
clear 
cle 
-syns 七 s: 





| ee 

[x, mf]=minGETD (fF, [-2... 
clear 
clec 

一 -syms t s; 

| er as 国 


[x, mf]=minGETD (f, [-2... v 


























图 2-1 MATLAB 用 户 界面 


在 图 2-1 中 ， 各 项 功能 可 用 鼠标 单 击 激活 (也 可 用 “Desktop” 一 “Desktop Layout” 来 
选择 ) 。 


2. 1.1 命令 行 窗口 (Command Window) 


在 默认 设置 下 ， 命 令 行 窗口 自动 显示 于 MATLAB 界面 中 ， 如 果 用 户 只 想 调 出 命令 行 窗 
口 ， 也 可 执行 “Desktop” 一 “Desktop layout” 一 “Command Window Only” 命 令 。MATLAB 


用 户 界面 的 右 侧 窗 口 就 为 命令 行 窗 口 ， 如 图 2-2 所 示 。 





































































































只 MATLAB R2015b 二 口 x 
在 不 忆 搜索 文档 六 
| 芭 5ese | 区 3 | | 训 RE 8 
至 找 文件 ae Hi 区 
六 ii Pr 
ea 3 i i a AULIN 环境 
申 中 田 宙 | 加，D: fle matab» ~ 加 
命令 行 窗口 儿 | 命令 历史 记录 © 
口 名 称 ^ 在 >> i ~ 
禹 L0504.m ~ i 
全 10505m f=t "3-3#t+2; 
a 一 x=ninGlbNewton(f, 5) 
状 lagrange.m clear 
minDCX.m cle 
Tn i 
minGETD.m 2 
六 minGlbNewtonm f(t-3) 2+s 2 
匆 minHJ.m 一 [x,nf]=minGETD (F, [-2... 
枚 mimTm v clear 
slpd (文件 才 ) | cle 
工作 区 @ 一 - syms t s; 
名 称 ^ 值 | ec as 
[x, mnf]=min6ETD (f, [-2... 
clear 
cle 
一 -syms t s: 
| era se | 河 
[x, mf]=ninGBID (fF, [-2... » 
川 -| 就 绪 





图 2-2 MATLAB 命令 行 窗口 
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命令 行 窗口 是 和 MATLAB 编译 器 连接 的 主要 窗口 。“>>” 为 运算 提示 符 , 表示 
MATLAB 处 于 准备 状态 ， 在 提示 符号 后 输入 一 段 正 确 的 运算 式 时 ， 按 <Enter> 键 后 ， 命 令 行 
窗口 直接 显示 运算 结果 。 

例 2-1 例 2-2 
>>4 * 30+3 * 35y 


arlS: 二 





>>gradel=4*30x 
gradel= 
120 
>>grade2=3* 35y 
grade2= 
105 
>>total =gradel+tgrade2y” 
total= 
225 
例 2-1 为 存储 变量 法 ， 例 2-2 为 直接 输入 法 。 
前 述 例子 是 在 命令 行 窗口 直接 输入 命令 行 ， 以 一 种 交互 的 方式 来 运算 ， 适 用 于 命令 行 较 
简单 ， 输 入 较 方 便 ， 同 时 处 理 的 问题 步 又 少 的 情况 。 若 处 理 重 复 、 复 杂 且 易 出 错 的 问题 时 ， 
此 种 方式 很 繁琐 ， 并 不 实用 。 
MATLAB 具有 编程 工作 方式 ， 与 高 级 语言 Basic 、C、Fortran 类 似 ， 称 作 M 文件 编程 方 
式 。M 文件 用 来 编辑 复杂 的 程序 ， 如 条 件 转向 、 循 环 等 语句 ，M 文件 的 调用 可 以 在 命令 行 
中 直接 输入 它 的 名 称 。 
直接 输入 命令 行 可 用 作 计 算 器 ， 做 简单 计算 及 学 习 语句 使 用 。 


225 





2. 1.2 命令 历史 窗口 (Command History) 
在 默认 设置 下 ,命令 历史 窗口 自动 显示 于 MATLAB 界面 中 ， 用 户 也 可 以 执行 














“Desktop” 一 “Command History” 命令 调 出 或 隐藏 该 命令 窗口 ， 如 图 2-3 所 示 。 


只 MATLAB R2015b 


(a a 


Ba EE 
新 4] 开 | simulink ， 布局， 上 加 请。 内 ip 能 齐 由 请 于 | 


库 ~ 虎 raaeav ~ 
i 
































寺中 辐 妈 | 国 ，D:，; file matlab » 
图 」| 命令 历 史记 录 ©| 


syns t; 
f=t "3-3#t+2; 

一 x-ninGlbNewton(f, 5) 
clear 

clc 

syns t s; 

f(t-3) 2+s 2 

一 [x,nf]=ninGBTD(f, (-2... 
clear 

clc 


怖 minGlbNewtonm 
杖 minHim 
闫 minTm 

slpd (文件 卖 ) 





一 - syms t s; 
f=(t-3) 2+s 2: 
[x, nf]=minGETD(f£, [~2... 


























f=(t-3) "2+s"2; Dl 
[x, nf]=ninGRTD (f, [-2.. . 











川 -| 才 





或 
| 





2-3 MATLAB 命令 历史 
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命令 历史 窗口 显示 用 户 在 命令 行 窗口 中 所 输入 的 每 条 命令 的 历史 记录 ， 并 标明 使 用 时 
间 ， 这 样 可 以 方便 用 户 的 查询 。 如 果 用 户 想 再 次 执行 某 条 已 经 执行 过 的 命令 ， 只 需 在 命令 历 
史 窗 口中 双击 该 命令 ;如 果 用 户 需要 从 命令 历史 窗口 中 删除 一 条 或 多 条 命令 ， 只 需 选 中 这 些 
命令 ， 并 单 击 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 执行 Delete Selection 命令 即 可 。 


2. 1.3 工作 间 管 理 窗口 ( Workspace) 


在 默认 设置 下 ， 工 作 间 管理 窗口 自动 显示 于 MATLAB 界面 中 ， 用 户 也 可 以 执行 “Desk- 
top” 一 “Workspace” 命 令 调 出 或 隐藏 该 命令 窗口 ， 如 图 2-4 所 示 。 






























































只 MATLAB R2015b es 口 x 
主页 用 {Ti 本 2 让 搜 志 > 档 D 
和 [mE 由 国 吕 竺 半 Se Ee Eo 下 社区 
建 于 打开 加 HH 吉 。 A 信子 EN LE | Simulink 布局 站 半径 pgygy 角 天 村 请 到 持 
县 本 > ~ Me I DSIfE ~ [2S ~ 库 ~ Wea ~ 
文件 -一 SIMULINK 如 。 = 从 
插曲 回 而 | 网 ，D，fle ，matlab， - 浆 
襄 命令 行 窗口 旬 | | 命令 历史 记录 [3 
口 名 称 ^ 掺 > 1 
科 L0504.m 四 
个 L0505.m i 
上 i 一 x-ninGlbNewton(f, 5) 
稚 lagrange.m clear 
类 minpcxm cle 
各 minFBNQ.m i 
各 minGETD.m f=(t-3)"2+s"2 
各 minGlbNewton.m > 
ii 图 一 [xmf]-minGBTD(f, [-2... 
和 mimTm clear 
引 lp 文件 夫 ) 人 ~ clec 
工作 区 © 一 - syms ts; 
名 称 ^ 值 | erar2sn 
[x, af]=ain6BTD (f, [-2.. 
clear 
cle 
-syns 七 s; 
f(t-3) 2+s 2: 罩 
| [x, mf]=ninGBID (f, [-2... 





























咱 -| 就 结 








2-4 MATLAB 工作 间 管 理 窗口 


工作 间 管 理 窗口 是 MATLAB 的 重要 组 成 部 分 。 例 如 ， 表 达 式 x*=10 产生 了 一 个 名 为 x 的 
变量 ， 而 且 这 个 变量 * 被 赋值 10， 这 个 值 就 被 存储 在 计算 机 的 内 存 中 。 工 作 间 管理 窗口 用 
来 显示 当前 计算 机 内 存 中 MATLAB 变量 的 名 称 、 数 学 结构 、 该 变量 的 字 节 数 及 其 类 型 ， 不 
同类 型 有 不 同 的 图 标 。 

如 例 2-1: gradel = 120，grade2 = 105，total = 225， 都 记录 在 该 窗口 内 ， 并 可 随时 直接 
使 用 。 

1) 只 在 本 次 使 用 中 有 效 ， 退 出 MATLAB 后 即 清除 ， 如 不 退出 则 始终 存在 。 

2) 命令 窗口 中 运行 的 所 有 命令 都 共享 一 个 相同 的 工作 间 。 因 此 ， 它们 共享 所 有 的 


< Ea 
变量 。 


2. 1.4 当前 路 径 窗口 (Current Dictionary) 

在 默认 设置 下 ， 当 前 路 径 窗 口 自动 显示 于 MATLAB 界面 中 ， 用 户 也 可 以 执行 
“Desktop” 一 “Current Directory” 命 令 调 出 或 隐藏 该 命令 窗口 ， 如 图 2-5 所 示 。 
显示 当前 用 户 工 作 所 在 的 路 径 。 用 户 当 前 要 运行 的 文件 应 在 当前 路 人 径 内 (目录 
内 ) 一 一 文件 列 于 窗口 中 ， 否 则 找 不 到 。 
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| 只 MATLAB R2015b 










































一 x=minGlbNewton(f, 5) 
clear 
clc 
syms t s: 
f=(t-3) “2+s 2 
一 [x,nf]=minGBTD(f, [-2... 
clear 
clc 
一 -syms t s: 
f=(t-3) 2+s 2 
王 [x,mf]=minGETD (f, [-2... 
clear 
clc 
一 -syms t s: 
f(t-3) 2+s 2 | | 
| | 一 [xmf]=ainGETD (f， [-2..，Y 




















2-5 MATLAB 当前 路 径 窗 口 





2.2 MATLAB 路 径 搜 索 


MATLAB 有 一 个 专门 用 于 寻找 “.m” 文 件 的 路 径 搜 索 器 。“. m” 文 件 是 以 目录 和 文件 
夹 的 方式 分 布 于 文件 系统 中 的 ， 一部分“.m” 文 件 的 目录 是 MATLAB 的 子 目 录 ， 由 于 
MATLAB 的 一 切 操作 都 是 在 它 的 搜索 路 径 中 进行 的 ， 所 以 如 果 调 用 的 函数 在 搜索 路 径 之 外 ， 
MATLAB 就 会 认为 它 不 存在 。 


2.2.1 当前 目录 
欲 显示 当前 目录 ， 则 在 命令 窗口 中 “>>” 的 后 面 输入 “cd” 命 令 巡 





>>cdy” 
D: \MATLAB \ Work 即 当 前 目录 是 \ MATLAB \ Work。 
>> 


2. 2.2 路径 搜索 


在 MATLAB 的 主 窗口 中 执行 “File” 一 “Set path” 命 令 ， 则 窗口 中 列 出 目前 MATLAB 
的 所 有 搜索 路 径 。 

如 果 只 想 把 某 一 目录 下 的 文件 包含 在 搜索 范围 内 忽略 其 子 目 录 ， 则 单 击 “Set path” 对 话 
框 中 的 “Add Folder” 按 钮 ， 否 则 单 击 “Add with Subfolders” 按 钮 ， 一 般 情 况 下 选择 后 者 。 

下 面 介 绍 几 个 路 径 搜索 时 常用 的 命令 : 

(1) path 命令 “在 命令 窗口 中 输入 “path” 命 令 可 以 得 到 MATLAB 所 有 的 搜索 路 径 ， 
如 下 所 示 。 

>>path 

MATLABPATH 
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类 






























































机 械 优 化 设计 
D: MATLAB \work 
D: MATLAB \toolbox \matlab \general 
D: MATLAB \toolbox \matlab \ops 
D: MATLAB \toolbox \matlab \lang 
D: MATLAB \toolbox \matlab \elmat 
D: MATLAB \toolbox \matlab \elfun 
D: MATLAB \toolbox \matlab \specfun 
D: MATLAB \toolbox \matlab \matfun 
D: MATLAB \toolbox \matlab \datafun 
D: MATLAB \toolbox \matlab \audio 
D: MATLAB \toolbox \matlab \matlabx] 
D: MATLAB \toolbox \matlab \matlabxldemos 



































(2) genpath 命令 ”在 命令 窗口 中 输入 “genpath” 命 令 可 以 得 到 MATLAB 所 有 的 搜索 路 
径 连 接 而 成 的 一 个 长 字符 串 ， 如 下 所 示 : 

>>genpath 

smod \ import \ standalone; D: \\ MATLAB \ toolbox \ physmod \ import \ 
standalone; ……… 

(3) pathtool 命令 ”在 命令 窗口 中 输入 “pathtool” 命 令 就 可 以 直接 进入 搜索 路 径 设置 对 
话 框 。 

欲 将 C、D、E、F 等 驱动 器 中 其 他 文件 夹 或 文件 包含 在 路 径 搜 索 中 ， 则 单 击 
“Add Folder…” 将 其 加 入 。 

MATLAB 只 在 设置 的 搜索 路 径 中 搜索 文件 ， 其 他 路 径 不 搜索 ， 同 时 欲 操作 的 文件 还 需 
在 当前 目录 窗口 中 调 出 才 行 。 





2.3 MATLAB 应 用 特点 





与 其 他 的 计算 机 高 级 语言 相 比 ，MATLAB 具有 非常 明显 的 特点 。 
2. 3. 1 使 用 便捷 性 

MATLAB 允许 用 户 以 数学 形式 的 语言 编写 程序 ， 用 户 在 命令 窗口 中 输入 命令 即 可 直接 
得 出 结果 ， 这 比 C、Fortran 和 Baise 等 高 级 语言 都 方便 很 多 。 由 于 它 是 用 C 语言 开发 的 ， 它 
的 流程 控制 语句 与 C 语言 中 的 相应 语句 几乎 一 致 。 所 以 ， 初 学 者 如 果 有 C 语言 的 基础 ， 就 
会 更 容易 掌握 MATLAB 语言 。 
2. 3.2 支持 多 种 操作 系统 


MATLAB 支持 多 版 本 Windows 操作 系统 以 及 许多 不 同 版 本 的 UNIX 操作 系统 。 而 且 ， 在 
一 种 平台 上 编写 的 数据 文件 转移 到 男 外 的 平台 时 ， 也 不 需要 做 出 任何 修改 。 因 此 ， 用 户 编写 
的 MATLAB 程序 可 以 自由 地 在 不 同 的 平台 之 间 转 移 。 这 给 用 户 带 来 了 极 大 的 方便 。 
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2. 3.3 内 部 函数 丰富 


MATLAB 的 内 部 函数 库 提 供 了 相当 丰富 的 函数 ， 这 些 函 数 可 以 解决 许多 基本 问题 ， 如 
矩阵 的 输入 。 在 其 他 语言 (如 C 语言) 中， 要 输入 一 和 矩阵 先 要 编写 一 个 矩阵 的 子 函 数 ， 而 
MATLAB 语言 则 提供 了 一 个 人 机 交互 的 数学 系统 环境 ， 该 系统 的 基本 数据 结构 是 矩阵， 在 
生成 矩阵 对 象 时 ， 不 要 求 明 确 的 维 数 说 明 。 与 利用 C 语言 或 Fortran 语言 编写 数值 计算 的 程 
序 设计 相 比 ， 利 用 MATLAB 可 以 节省 大 量 的 编程 时 间 。 这 给 用 户 节省 很 多 时 间 ， 使 用 户 能 
够 把 精力 放 在 创造 方面 ， 而 将 繁琐 的 问题 交 给 内 部 函数 来 解决 。 

除了 这 些 数量 巨大 的 基本 内 部 函数 外 ，MATLAB 还 有 为 数 不 少 的 工具 箱 。 这 些 工 具 箱 
用 于 解决 某 些 特定 领域 的 复杂 问题 ， 如 使 用 Wavelet Toolbox 进行 小 波 理论 分 析 。 同 时 ， 用 户 
可 以 通过 网 络 获取 更 多 的 MATLAB 程序 。 


2.3.4 强大 的 图 形 和 符号 功能 


MATLAB 具有 强大 的 图 形 处 理 功 能 ， 它 本 身 带 有 许多 绘图 的 库 函 数 ， 可 以 很 轻松 地 夯 
出 各 种 复杂 的 二 维和 多 维 图 形 。 这 些 图 a 

形 可 以 在 与 运行 该 程序 的 计算 机 连接 的 
任何 打印 机 设备 上 打印 出 来 ,这 使 得 
MATLAB 成 为 使 技术 数据 可 视 化 的 杰出 
代表 ，MATLAB 绘制 的 三 维 图 如 图 2-6 
所 示 。 


2. 3.5 自动 选择 算法 


在 使 用 其 他 语言 编制 程序 时 ， 往 往 
会 在 算法 的 选择 上 费 一 番 周 折 , 但 在 
MATLAB 中 ， 这 个 问题 不 存在 。MATLAB | 
的 许多 功能 函数 都 带 有 算法 的 自 适应 能 0 MDLAB A SE 
力 ， 它 会 根据 情况 自行 选择 最 合适 的 算 
法 ， 这样 ， 当 使 用 其 他 程序 时 ， 因 算法 选择 不 当 而 引起 的 壁 如 死 循环 等 错误 ， 在 使 用 MAT- 
LAB 时 可 以 很 大 程度 上 避免 。 


2. 3.6 与 其 他 软件 和 语言 的 良好 对 接 性 


MATLAB 可 以 与 Maple 、Fortran 、C 和 Basic 等 软件 之 间 实 现 很 方便 的 链接 ， 用 户 只 需 将 
已 有 的 EXE 文件 转换 成 MEX 文件 即 可 。 可 见 ，MATLAB 除 自身 具有 十 分 强大 的 功能 外 ， 还 
可 以 与 其 他 的 程序 和 软件 实现 良好 的 交流 ， 这 样 可 以 最 大 限度 地 利用 各 种 资源 优势 ， 从 而 使 
MATLAB 编程 工作 做 到 最 大 程度 的 优化 。 


2. 3.7 强大 的 数值 分 析 计 算 能 


MATLAB 为 数值 计算 提供 了 强大 的 平台 ， 进 行 某 种 数值 计算 时 ， 只 需 调用 相应 的 函数 
即 可 ， 就 像 其 他 语言 调用 内 部 函数 一 样 。 对 于 复杂 的 计算 问题 ， 还 可 编写 自己 的 函数 供 其 
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调用 。 
例 2-3 求解 线性 方程 组 Ax=05。 
>>A=[1 -2 3 
el 
1 1 -1];x 
>>b=[2;7;1];Y 
>>x=A/by 


Ee 





1. 6250 
-5000 
-0.8750 
>> 
例 2-4 求 函 数 Ax)= 妇 -2x-5 的 零点 。 
本 例 即 是 求 非 线性 方程 的 根 。 
第 1 步 : 编写 目标 函数 的 M 文件 : opt. m 


function y=f£(x) 





y=x 号 二 2 六 及 二 5》 
第 2 步 : fzero 函数 为 求 导 变量 函数 的 零点 。 返 回 的 值 x 为 函数 改变 符号 处 邻 域内 的 点 。 
>>x=fzero(@ opt,2) 
文 一 

2.0946 
复杂 一 些 的 调用 格式 为 

[输出 列表 ] =fzero (输入 列表 ) 

由 例 2-3、 例 2-4 可 见 ， 利 用 MATLAB 求解 时 ， 调 用 相应 的 函数 即 可 。 


2.4 编程 基础 





与 Basic 、C、Fortran 语言 不 同 ， 在 MATLAB 命令 行 窗 口 的 提示 符 “>>” 下 ， 即 可 输入 
“1+2”“x+y”“a=2” 这 类 表达 式 或 赋值 型 语句 ， 也 可 输入 调用 内 部 函数 的 语句 ( 例 2-4) ， 
还 可 输入 类 似 于 系统 命令 的 指令 ， 如 edit (编辑 ) 命令 、save (保存 ) 命令 、load ( 读 取 ) 
命令 等 。 

实际 上 ，MATLAB 把 这 些 都 作为 各 种 函数 处 理 。 

2.4.1 简单 数学 运算 

数学 式 的 输入 方法 有 : 

(1) 直接 输入 法 ”在 命令 行 窗 口中 直接 输入 数学 表达 式 ， 按 (Enter〉 键 确认 ， 即 可 得 
到 结果 。 

例如 :>>4 * 30+3 * 35X 


QllSS= 
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225 
(2) 存储 变量 法 ”采用 直接 输入 法 虽然 简单 易 行 ， 但 是 当 用 户 需 要 解决 的 问题 比较 复 
杂 时 ， 采 用 直接 输入 法 有 时 变 得 比较 困难 ， 此 时 ， 可 以 通过 采用 给 变量 赋予 变量 名 的 方法 来 
进行 操作 。 
例如 :， >>x1=4#30c7 














xl1= 

120 
>>x2=3*35X 
Xx2= 

105 


>>y=x1+x2y 
y= 
225 
>> 


2. 4.2 标点 符号 的 使 用 
(1) 分 号 (;) 在 命令 行 窗口 输入 命令 后 , 按 (Enter〉 键 ,将 在 命令 行 窗口 直接 显示 
该 命令 的 计算 结果 。 当 不 想 显 示 时 ， 末尾 可 使 用 分 号 。 
例如 >>x1l1=4*30; ki 
>>x2=3*35; k 
>>y=x1+x2y 



































y= 
225 
>> 
(2) 百 分 号 (%) ” 百 分 号 后 的 所 有 文本 都 是 注释 。 
例如 >>x1l1=4 * 30; $ 求 xly 
>>x2=3*35; $ 求 x2y 
>>y=xX1+x2 gs 求 总 入 
y= 
225 


>> 
(3) 逗号 (,) 人 允许 一 行 输入 多 个 命令 ， 用 逗号 或 分 号 分 隔 。 
区 别 : 逗号 时 ， 命 令 结果 显示 ; 分 号 
例如 ，>>x=1，y=2; z=3, w=4y 
x=1 
z=3 












































w=4 
> 
(4) 续 行 号 (…) 很 长 句子 分 儿 行 写 , 行 末 使 用 续 行 号 。 
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例如 : >>xl1=4 *，…: 





































































































30 $ x1y 
X 三 
120 
注意 : (…) 不 能 用 在 等 号 后 ， 变 量 名 不 能 断 开 。 
2. 4. 3 常用 操作 命令 
cd 显示 或 改变 当前 目录 load 一 一 加 载 指定 文件 的 变量 
clear 清除 内 存 变 量 path 显示 搜索 目录 
dir 显示 当前 目录 下 的 文件 quit 一 一 退出 MATLAB 
disp 显示 变量 或 文字 内 容 save 保存 内 存 变量 到 指定 文件 
type 显示 文件 内 容 
2. 4.4 数据 类 型 
1. 常量 
主要 有 pi T; inf oo ; eps 浮 点 数 相对 误差 ; inf MATLAB 允许 的 最 大 数 








是 210 ， 超 过 该 数 ， 视 为 +w 。 其 他 软件 会 死机 ，MATLAB 不 会 。 


例如 : >>170x7 


waring: Divide by zero 








ans= 
inf 
>>piy” 
ans= 
3.1416 
eps 判断 是 否 为 零 元素 的 误差 限 ，eps=2. 2204ex10-1 (默认 ); nargin 
入 个 数 ，nargout 函数 的 输出 个 数 。 
2. 变量 





函数 的 输 


不 需 对 使 用 的 变量 事先 说 明 ， 也 不 需 指定 类 型 ， 其 他 规则 如 下 : 


1) 变量 名 长 <31 位 。 
2) 变量 名 区 分 大 小 写 。 





3) 变量 名 必须 字母 开头 ， 其 后 可 包含 字母 、 数 字 、 下 划 线 ， 但 不 能 有 标点 符号 。 




















变量 又 分 为 局 部 变量 








、 全 局 变量 和 永久 变量 。 



































(1) 局 部 变量 (Local) 在 函数 中 定义 的 变量 。 每 个 函数 都 有 自己 的 局 部 变量 ， 局 部 变 
量 只 能 被 定义 它 的 函数 访问 。 当 函数 运行 时 ， 它 的 变量 保存 在 自己 的 工作 区 中 ， 一旦 函数 退 
出 运行 ， 内 存 中 的 变量 将 不 复 存 在 。 

(2) 全 局 变量 (Global) 几 个 函数 共享 的 变量 。 每 个 使 用 它 的 函数 都 要 用 global 语句 
声明 它 为 全 局 变量 。 而 每 个 共享 它 的 函数 都 可 以 改变 它 的 值 ， 因 此 这 些 函 数 运行 时 要 特别 注 


意 全 局 变量 的 动态 。 


(3) 永久 变量 ( Persistent) 
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只 能 在 M 文件 函数 中 定义 和 使 用 ， 只 允许 定义 它 的 函数 存 
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取 。 当 定义 它 的 函数 退出 时 ，MATLAB 不 会 从 内 存 清除 它 ， 下 次 调用 这 个 函数 ， 将 使 用 它 
被 保留 的 当前 值 。 只 有 清除 函数 时 ， 才 能 从 内 存 清除 它们 。 





























3. 函数 

sin 人 弦 ; asin 有 反 下 弦 ; cos 一 一 余 弦 ; acos 反 余 蓄 ; tan 正切 ; cot 
余 切 ;exp 指数 ;log 自然 对 数 ; log10 一 一 10 底 对 数 ; log2 一 一 2 底 对 数 ; round 
四 舍 五 人 ; sqrt 一 一 平方 根 ; abs 模 。 

4. 浮 点 数 





MATLAB 提供 了 单 精度 浮 点 数 类 型 和 双 精 度 浮 点 数 类 型 。 
双 精 度 浮 点 型 与 逻辑 型 、 字 符 型 进行 运算 时 ， 返 回 结果 为 双 精 度 浮 点 型 ， 而 与 整数 型 进 
行 运 算 时 返回 结果 为 相应 的 整数 型 ， 与 单 精度 浮 点 型 运算 时 返回 结果 为 单 精度 浮 点 型 。 
单 精度 浮 点 型 与 逻辑 型 、 字 符 型 和 任何 浮 点 型 进行 运算 时 ,返回 结果 都 是 单 精度 浮 点 
型 。 需 要 注意 的 是 ， 单 精度 浮 点 型 不 能 和 整数 型 进行 算术 运算 。 
例如 : >>a=0.33-0.5+0.17y 
= 
2. 7756e-017 
>>b=0.33+0.17-0. 5 
的 过 
0 
>>c=0.17-0. 5+0. 33y 
Ee 


5.5511e-017 
2.4.5 矢量 的 生成 


在 命令 行 窗口 按 一 定格 式 输入 ， 矢 量 元 素 用 “ []” 括 起 来 。 使 用 矢量 元 素 时 应 注意 以 
下 规则 ; 

1) 元 素 间 用 空格 或 逗号 生成 行 撩 量 。 

2) 元 素 间 用 分 号 生成 列 矢量 。 

3) 元 素 间 用 冒号 生成 递增 矢量 。 

例如 : >>al= [11 14 17 18];， xi 

>>a2= [11, 14, 17, 18];y 

>>a3= [11; 14; 17; 18];y 

>>aly” 


al= 


























11 "14. .17 ‘18 


>>a2y 


a2= 
11 14 17 18 
>>a3y 


a3= 
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2. 4.6 和 矩阵 的 生成 (在 命令 行 窗口 输入 法 ) 


MATLAB 中 最 基本 的 数据 结构 是 二 维 的 和 矩阵。 二 维 的 矩阵 可 以 方便 地 存储 和 访问 大 量 
数据 。 每 个 矩阵 的 单元 可 以 是 数值 类 型 、 逻 辑 类 型 、 字 符 类 型 或 者 其 他 任何 的 MATLAB 数 
据 类 型 。 无 论 是 单个 数据 还 是 一 组 数据 ，MATLAB 均 采 用 二 维 的 矩阵 来 存储 。 对 于 一 个 数 
据 ，MATLAB 用 1x1 矩阵 来 表示 ; 对 于 一 组 数据 ，MATLAB 用 1xn 矩阵 来 表示 ， 其 中 站 是 
这 组 数据 的 长 度 。MATLAB 也 支持 多 维 的 和 矩 阵 ，MATLAB 中 称 这 类 数据 为 多 维 数组 
(aray) 。 为 了 方便 ， 把 1x1 的 和 矩阵 称 为 标量 ， 把 1xn 的 矩阵 称 为 矢量 。 把 至 少 有 一 维 的 长 
度 为 0 的 矩阵 称 为 空 矩阵 ， 空 矩阵 可 以 用 [ ] 来 表示 。 

最 简单 的 构造 矩阵 方法 是 采用 矩阵 构造 符 [【 ] ， 构 造 一 行 的 矩阵 可 以 把 矩阵 元 素 放 在 和 矩 
阵 构造 符 [ ] 中 ， 并 以 空格 或 者 逗号 来 隔 开 它 们 ， 其 代码 设置 如 下 : 

1) matrix=[1,1,1,1;2,2,2,2;3,3,3,3;4,4,4,4]y 



































matrix= 
证 证 可 下 
2 2 2 2 用 去 与 分 隔 
3 3 3 3 
4 4 4 4 
2) matrix=[1 1 1 1;2 2 2 2;3 3 3 3;4 4 4 4]x 巡 7 
matrix= 
J 和 二 
多 2 2 2 用 空格 分 隔 
3 3 3 3 
4 4 4 4 


2. 4.7 关系 操作 符 


MATLAB 的 关系 运算 符 只 对 具有 相同 规模 的 两 个 操作 数 或 者 其 中 一 个 操作 数 为 标量 的 
操作 数 进行 操作 。 当 两 个 操作 数 具 有 相同 规模 时 ，MATLAB 对 两 个 矩阵 的 对 应 元 素 进 行 比 
较 ， 返回 的 结果 是 与 操作 数 具有 相同 规模 的 矩阵 。 

< 小 于 ; > 一 一 大 于 ; < = 小 于 或 等 于 ;> = 一 一 大 于 或 等 于 ;= = 一 一 等 于 ; 
~= 一 一 约 等 于 。 


2.4.8 逻辑 操作 符 


MATLAB 提供 三 种 类 型 的 逻辑 运算 符 ， 即 元 素 方式 逻辑 运算 符 、 比 特 方式 逻辑 运算 符 
和 短路 逻辑 运算 符 。 
& 一 一 与 ， 两 个 操作 数 同时 为 1， 运算 结 果 为 1; 否则 为 0。 
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或 ， 两 个 操作 数 同 时 为 0， 运算 结果 为 0; 否则 为 1。 

~ 一 一 非 ， 当 A 为 0 时， 运算 结果 为 1; 否则 为 0。 

MATLAB 的 元 素 方式 逻辑 运算 符 只 对 具有 相同 规模 的 两 个 操作 数 或 者 其 中 一 个 操作 数 
为 标量 的 操作 数 进行 操作 。 元 素 方式 逻辑 运算 符 有 重 载 的 函数 ， 实 际 上 符号 “&” “1 ”和 
“~” 的 重 载 水 数 分 别 是 and ()、or () 和 not ()。 


2. 4. 9 程序 控制 
























































1. 选择 语句 
1) 只 有 一 种 选择 时 的 情况 。 
执行 语句 /表达 式 为 真 ， 则 执行 ;否则 ， 跳 过 。 
end 
例如 : if x>0 
fprintf(1$f is a positive number \n,x) 
2) 有 两 种 选择 时 的 情况 。 
i 表达 式 
执行 语句 1 
else 表达 式 为 真 ， 则 执行 语句 1; 否则 ， 执 行 语句 2。 
执行 语句 2 
end 
3) 有 三 种 或 三 种 以 上 选择 情况 。 
矿 表达 式 1 
表达 式 1 为 真 时 的 执行 语句 ] 
else tf 表达 式 2 
表达 式 2 为 真 时 的 执行 语句 2 
else 矿 表 达 式 3 





表达 式 3 为 真 时 的 执行 语句 3 


else 
所 有 表达 式 都 为 假 时 的 执行 语句 ( 可 有 可 无 ) 
end 
2. 分 支 语句 (switch 一 case 一 otherwise 一 end) 
分 支 语句 执行 基于 变量 或 表达 式 值 的 语句 组 ， 关 键 字 case 和 otherwise 用 于 描述 语句 组 。 
用 到 switch 则 必须 用 end 与 之 搭配 。 
分 支 结构 的 语法 格式 保证 了 至 少 有 一 个 指令 组 将 会 被 执行 。 
分 支 指令 之 后 的 表达 式 应 为 一 个 标量 或 一 个 字符 串 。 当 表达 式 为 标量 时 ， 比 较 命令 为 表 
达 式 = = 检查 值 i; 而 当 表 达 式 为 字符 串 时 ，MATLAB 将 会 调用 字符 串 函 数 进行 比较 。 
Case 指令 之 后 的 检测 值 不 仅 可 以 是 一 个 标量 或 一 个 字符 串 ， 还 可 以 是 一 个 单元 数组 。 
如 果 检 测 时 是 一 个 单元 数组 ， 则 MATLAB 将 会 把 表达 式 的 值 与 单元 数组 中 的 所 有 元 素 进行 
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比较 。 如 果 单 元 数组 中 有 某 个 元 素 与 表达 式 的 值 相等 ，MATLAB 则 认为 此 次 比较 的 结果 为 


真 ， 


从 而 执行 与 该 次 检测 相对 应 的 命令 组 
例 2-5 学 生成 绩 管理 ， 划 分 区 域 . ; 向 分 (100) 、 优 秀 (90~99) 、 良 好 (80~89) 、 


格 (60~79) 、 不 及 格 (<60) 。 
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fori=1:10 
a{i}=89+i; 
b{i}=79+i; 
c{i}=69+i; 
d{i}=59+i; 
end 
S| 丰 , 过 |] 
name={'‘zhang’,'lin’,'‘huang’,'chen’,'xu’ }; $ 元 胞 数组 
score={78,92,89,40,100}; 
rank=cell (1,5); 
% 创建 一 个 含有 5 个 元 素 的 结构 体 数组 S, 它 有 三 个 域 .name ,score,rank 
S=struct (‘name’ ,name,' score’ ,score,'rank’ ,rank); 


$ 根据 学 生 的 分 数 , 求 出 相应 的 等 级 








fori=1:5 
switchs (i). score 
case1l00 
S (i). rank=' 满 分 '; 
casea 
S(i).rank=“ 优 郁 ”， 
caseb 
S (1i).zank= 良好" ; 
casec 
S (i).rank=' 及 格 ”; 
otherwise 
S (i).rank=' 不 及 格 ”， 
end 
end 


% 将 学 生 的 姓名 、 得 分 登记 信息 打印 出 来 
disp ([ “学 生 姓 名 ' , “得 分 ', “等 级 ”]); 


tOEL 二 ED 
disp([S(i).name,blanks (6) ,num2str (S (i). score) ,blanks (6) ， 
(4) rank|y 

end 

运行 程序 ， 输 出 如 下 : 

学 生 姓 名 得 分 等 级 


及 


S 
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zhang 78 及 格 
lin 92 优秀 
huang 89 良好 
chen 40 不 及 格 
XU 100 满分 


3. for 循环 语句 
for 循环 语句 是 针对 大 型 运算 相当 有 效 的 运算 方法 。for 循环 重复 执行 一 组 语句 一 个 预先 
给 定 的 次 数 ， 匹 配 的 end 描述 该 语句 。for 循环 的 语法 格式 为 
fori=m:s:n 
执行 语句 ,… ,执行 语句 mi 从 m 到 1n ,间隔 s 
end 
i=m:n 时 ， 默认 s=1。 
jr 指令 后 面 的 变量 x 称 为 循环 变量 ， 而 for 与 end 之 间 的 命令 组 称 为 循环 体 。 循 环 体 被 
重复 执行 的 次 数 是 确定 的 ， 该 次 数 由 数组 的 列 数 来 确定 。 因 此 ， 在 jor 循环 过 程 中 ， 循 环 变 
量 依次 赋值 为 数值 的 各 列 ， 每 次 赋值 ， 循 环 体 都 被 执行 一 次 。 
jor 循环 内 部 语句 未 尾 的 分 号 隐藏 重复 的 打印 ， 如 果 指令 中 包含 变量 ， 则 循环 后 在 命令 
行 窗口 直接 输入 变量 + 来 显示 变量 + 经 过 循环 后 的 最 终结 
例如 : fori=1:1:10 


x(i)=i^2 

































































1 "4-9 6 ~ 25° 36. .49 “64 .81 .100 
运行 完 后 ， 自 动 在 工作 区 间 产 生 双 精度 数组 X， 可 用 whos 命令 查看 。 注 意 : /or 循环 可 般 套 
使 用 。 
4. while 循环 语句 
while 循环 在 一 个 逻辑 条 件 的 控制 下 重复 执行 一 组 语句 一 个 不 确定 的 次 数 ， 匹 配 的 end 
描述 该 语句 。while 循环 的 语法 结构 为 
while 
执行 语句 
end 
在 while 和 end 之 间 的 命令 组 称 为 循环 体 。MATLAB 在 运行 while 循环 之 前 ， 首 先 检查 
while 指令 后 的 表达 式 的 值 ， 如 果 其 逻辑 为 真 ， 则 执行 命令 组 ; 命令 组 第 一 次 执行 完毕 后 ， 
继续 检测 while 指令 后 的 表达 式 的 逻辑 值 ， 如 果 其 逻辑 值 仍 为 真 ， 则 循环 执行 命令 组 ， 直 到 
表达 式 的 逻辑 值 为 假 时 ， 结 束 while 循环 。 
while 循环 结构 的 循环 体 被 执行 的 次 数 是 不 确定 的 ， 而 jor 循环 结构 中 循环 体 的 被 执行 次 
数 是 确定 的 。 
如 果 while 指令 后 的 表达 式 为 空 数组 ， 那 么 M4TLAB 默认 表达 式 的 值 为 false， 直 接 结 束 
循环 。 


了 





长 达 式 
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只 要 表达 式 的 值 不 是 false， 程 序 就 一 直 运 行 ， 如 总 是 tire， 则 陷入 死 循环 ， 因 此 使 用 
时 ， 一 定 设置 为 能 i 1 现 false 的 情况 。 
例 2-6 利用 while 循环 结构 求 方程 w*-2x-5 的 解 。 


Clear; 








a=0;fa=-inf,; 

b=3;fb=inf; 

while b-a>eps *b 
x= (a+b) /2; 

fx=x 3-2*x-5; 

iffx==0 

break 


人 


lseif sign (fx)==sign (fa) 


a=x;fa=fx; 





b=x;fb=fx; 


qisp( 方程 的 解 为 :”) 
disp (x) 
运行 程序 ， 输 出 如 下 : 
方程 的 解 为 : 

2.0946 


2.4.10 程序 的 调试 


对 于 编程 者 来 说 ， 程 序 运行 时 出 现 bug 在 所 难免 ,尤其 是 在 大 规模 、 多 人 共同 参与 的 情 
况 下 ， 因 此 掌握 程序 调试 的 方法 和 技巧 对 提高 工作 效率 很 重要 。 一 般 来 说 ,错误 可 分 为 两 
种 ， 即 语法 错误 (Syntax Errors) 和 逻辑 错误 (Logic Ermors) 。 语 法 错误 一 般 是 指 变量 名 与 函 
数 名 的 误 写 ， 标 点 符号 的 缺漏 和 end 的 漏 写 等 ， 对 于 这 类 错误 ，MATLAB 在 运行 或 P 码 编译 
时 一 般 都 能 发 现 ， 终 止 执 行 并 报错 ， 用 户 很 容易 发 现 并 改正 。 而 逻辑 错误 可 能 是 程序 本 身 的 
算法 问题 ， 也 可 能 是 用 户 对 MATLAB 的 指令 使 用 不 当 ， 导 致 最 终 获 得 的 结果 与 预期 值 偏离 ， 
这 种 错误 发 生 在 运行 过 程 中 ， 影 响 因素 比较 多 ， 而 这 时 函数 的 工作 空间 已 被 删除 ， 调 试 起 来 
比较 困难 。 下 面 针 对 上 述 的 两 种 错误 推荐 两 种 调试 方法 ， 即 直接 调试 法 和 工具 调试 法 。 

(1) 直接 调试 法 ”MATLAB 本 身 的 运算 能 力 强 ， 指 令 系 统 比较 简单 ， 因 此 程序 一 般 都 
显得 比较 简洁 ， 对 于 简单 的 程序 采用 直接 调试 法 往往 还 是 很 有 效 的 。 通 常 采取 的 措施 如 下 。 

1) 通过 分 析 后 ， 将 重点 怀疑 语句 后 的 分 号 删 掉 ， 将 结果 显示 出 来 ， 然 后 与 预期 值 进 行 
比较 。 

2) 单独 调试 一 个 函数 时 ， 将 第 一 行 的 函数 声明 注释 掉 ， 并 定义 输入 变量 的 值 ， 然 后 以 
脚本 方式 执行 此 M 文件 ， 这 样 就 可 保存 下 原来 的 中 间 变 量 了 ， 可 以 对 这 些 结果 进行 分 析 ， 
找 出 错误 。 
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3) 可 以 在 适当 的 位 置 添 加 输出 变量 值 的 语句 。 

4) 在 程序 中 的 适当 位 置 添加 keyboard 指令 。 当 MATLAB 执行 至 此 处 时 将 暂停 ， 并 显示 
k>> 提 示 符 ， 用 户 可 以 查看 或 改变 各 个 工作 空间 中 存放 的 变量 ， 在 提示 符 后 输入 “retur” 
指令 可 以 继续 执行 原文 件 。 

但 是 对 于 文件 规模 大 ， 相 互 调用 关系 复杂 的 程序 ， 直 接 调 试 是 很 困难 的 ， 这 时 可 以 借助 
于 MATLAB 的 专门 工具 调试 器 (Debugger) 进行 ， 即 工具 调试 法 。 

(2) 工具 调试 法 MATLAB 自身 包括 调试 程序 的 工具 ， 利 用 这 些 工具 可 以 提高 编程 的 
效率 ， 包 括 一 些 命令 行 形 式 的 调试 函数 和 图 形 界面 形式 的 菜单 命令 。 实 际 工作 中 ， 可 以 根据 
个 人 需要 进行 操作 。 本 节 主 要 介绍 一 些 基本 方法 ,在 这 些 方法 的 基础 上 还 需要 读者 不 断 实 
践 ， 总 结 经 验 ， 才 能 做 到 熟练 运用 ， 高 效 编程 。 

1) 设置 断 点 。 这 是 其 中 一 个 最 重要 的 部 分 ， 可 以 利用 它 来 指定 程序 代码 的 断 点 ， 使 
得 MATLAB 可 在 断 点 前 停止 执行 ， 从 而 可 以 检查 各 个 局 部 变量 的 值 。 函 数 格 式 有 以 下 
几 种 : 

QD dbstop in mfile。 在 文件 名 为 mfile 的 M 文件 的 第 一 个 可 执行 语句 前 设置 断 点 ， 执 行 该 
命令 后 ， 当 程序 运行 到 mfile 的 第 一 个 可 执行 语句 时 ， 可 和 暂时 中 止 M 文件 的 执行 ， 并 进入 
MATLAB 的 调试 模式 。M 文件 必须 处 在 MATLAB 搜索 路 径 或 当前 目录 内 。 如 果 用 户 已 经 激 
活 了 图 形 调 试 模 式 ， 则 MATLAB 调试 需 将 打开 该 M 文件 ， 并 在 第 一 个 可 执行 语句 前 设置 
断 点 。 

@) dbstop in mfile at lineno。 在 文件 名 为 mfile 的 M 文件 的 第 lineno 行 设置 断 点 ， 执 行 过 
程 与 上 一 命令 类 似 。 如 果 行 号 为 lineno 的 语句 为 非 执行 语句 ， 则 停止 执行 的 同时 ， 在 该 行 号 
的 下 一 个 可 执行 语句 前 设置 断 点 。M 文件 必须 处 在 MATLAB 搜索 路 径 或 当前 目录 内 。 此 时 ， 
用 户 可 以 使 用 各 种 调试 工具 、 查 看 工作 空间 变量 、 公 布 任何 有 效 的 MATLAB 函数 。 

@) dbstop in mfile at subfun。 执 行 该 命令 后 ， 当 程序 执行 到 子 程序 subfun 时 ， 暂 时 中 止 
文件 的 执行 并 使 MATLAB 处 于 调试 模式 ， 其 他 要 求 和 操作 与 上 面 的 函数 类 似 。 

(4) dbstop if error。 执 行 该 命令 后 ， 可 在 运行 M 文件 遇 到 错误 时 ， 终 止 M 文件 的 执行 ， 
并 使 MATLAB 处 于 调 斌 状态， 运行 停止 在 产生 错误 的 行 。 这 里 的 错误 不 包括 try catch 语句 
中 检测 到 的 错误 ， 用 户 不 能 在 错误 后 重新 开始 程序 的 运行 。 

@) dbstop if all error。 与 上 一 命令 类 似 , 但 是 在 执行 该 命令 时 遇 到 任何 类 型 的 运行 错误 
时 均 停 止 ， 包 括 在 try catch 语句 中 检测 到 的 错误 。 

(@) dbstop if warning。 执 行 该 命令 后 ， 在 运行 M 文件 遇 到 警告 时 ,终止 M 文件 的 执行 ， 
并 使 MATLAB 处 于 调试 状态 ,运行 将 在 产生 警告 的 行 暂停 ， 程 序 可 以 恢复 运行 。 

《oO dbstop 让 caught error。 执 行 该 命令 后 ， 当 try catch 检测 到 运行 时 间 错 误 时 ,停止 M 文 
件 的 执行 ， 用 户 可 以 恢复 程序 的 运行 。 

dbstop 这 naninf 或 dbstop if infnpan。 执 行 该 命令 后 ， 当 遇 到 无 穷 值 或 者 非 数值 时 ， 终 
止 M 文件 的 执行 。 

2) 清除 断 点 。 函 数 格式 有 以 下 几 种 : 

Q) dbclear al。 清 除 所 有 M 文件 中 的 所 有 断 点 。 

G@ dbclear al in mfile。 清 除 文件 名 为 mfile 的 M 文件 中 的 所 有 断 点 。 

@) dbclear in mfile。 清 除 mfile 中 第 一 个 可 执行 语句 前 的 断 点 。 


























卫 

































































27 


蒜 机 械 优化 设计 





由 dbclear in mfile at lineno。 清 除 mfile 中 行 号 为 lineno 的 语句 前 的 断 点 。 

G@) dbclear in mfile at subfun。 清 除 mfile 中 子 函 数 subfun 行 前 的 断 点 。 

(OO dbclear if error。 清 除 由 dbstop if error 设置 的 暂停 断 点 。 

CO dbclear if warning。 清 除 由 dbstop 让 waming 设置 的 暂停 断 点 。 

dbclear if naninf。 清 除 由 dbstop if naninf 设置 的 暂停 断 点 。 

9) dbclear if infnan。 清 除 由 dbstop if infnan 设置 的 暂停 断 点 。 

3) 恢复 执行 。dbcont 从 断 点 处 恢复 程序 的 执行 ， 直 到 遇 到 程序 的 另 一 个 断 点 或 错误 后 
返回 MATLAB 基本 工作 空间 。 

4) 调用 堆栈 。dbstack 命令 显示 M 文件 名 和 断 点 产生 的 行 号 ， 调 用 此 M 文件 的 名 称 
和 行 号 等 ， 直 到 最 高 级 M 文件 函数 ， 即 列 出 了 郴 数 调用 的 堆栈 。dbstack 命令 有 以 下 两 种 
格式 。 

QD dbstack (N)。 此 命令 省 略 了 显示 中 的 前 N 个 帧 。 

@@ dbstack (“-completenames”) 。 此 命令 输出 堆栈 中 的 每 个 函数 的 全 名 ， 即 函数 文件 的 名 
称 和 在 堆栈 中 函数 包含 的 关系 。 

5) 列 出 所 有 断 点 。 

QD dbstatus。 此 命令 列 出 所 有 的 断 点 ， 包 括 错误 、 和 警告 、nan 和 inf 等 。s= dbstatus 将 通 
过 一 个 Mx1 的 结构 体 来 返回 断 点 信息 ， 结 构 体 中 有 以 下 字段 : name 一 函数 名 ; line 一 断 点 行 
号 矢量 ; expression 一 与 line 中 相对 应 的 断 点 条 件 表 达 字 符 串 ;cond 一 条 件 字符 串 ， 如 error、 
caught error 、warning 或 naninf ; identifier 当 条 件 字符 串 是 error、 caught error 或 warning 时 ， 
该 字段 是 MATLAB 的 信息 指示 字符 串 。 

@) dbstatusmfile。 此 命令 列 出 指定 的 M 文件 中 的 所 有 断 点 设置 ，mfile 必须 是 M 文件 函 
数 的 名 称 或 者 是 MATLAB 有 效 的 路 径 名 。 

6) 执行 1 行 或 多 行 语句 。 

QD dbstep。 执 行当 前 M 文件 下 一 个 可 执行 语句 。 

@) dbstepnlines。 执 行当 前 M 文件 下 nlines 行 可 执行 语句 。 

(3) dbstep in。 当 执行 下 一 个 可 执行 语句 时 ， 如 果 其 中 包含 对 另外 一 个 函数 的 调用 ， 此 命 
令 将 从 被 调用 的 函数 文件 的 第 一 个 可 执行 语句 执行 。 

(4) dbstep out。 此 命令 将 执行 函数 剩余 的 部 分 ， 在 离开 函数 时 停止 。 

7) 列 出 文件 内 容 。 

QD dbtypemfile。 列 出 mfile 文件 的 内 容 ， 并 在 每 行 语句 前 面 加 上 标号 以 方便 使 用 者 设 定 
断 点 。 

@) dbtypemfilestart: end。 列 出 mfile 文件 中 指定 行 号 范围 的 部 分 。 在 UNIX 和 VMS 调试 
模式 下 ， 并 不 显示 MATLAB 的 调试 器 ， 此 时 必须 使 用 dbtype 来 显示 源 程序 代码 。 

8) 切换 工作 空间 。 

QD dbhdown。 遇 到 断 点 时 ， 将 当前 工作 空间 切换 到 被 调用 的 M 文件 的 空间 。 

@) dbup。 将 当前 工作 空间 ( 断 点 处 ) 切换 到 调用 M 文件 的 工作 空间 。 两 个 命令 常常 配 
合 使 用 。 

9) 退出 调试 模式 。dbquit 立即 结束 调试 器 并 返回 到 基本 工作 空间 ， 所 有 断 点 仍 
有 效 。 
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2.5 ME 文件 编辑 器 


将 MATLAB 语句 按照 特定 的 顺序 组 合 在 一 起 就 得 到 了 MATLAB 程序 ， 其 文件 名 的 扩展 
名 为 .m， 故 也 称 为 M 文件 。 读 者 应 该 把 程序 写 在 M 文件 里 ,方便 以 后 查看 、 修 改 及 调用 ， 
如 图 2-7 所 示 。 


drepmat (x2, 1, n)+repmat (x2’° , n, 1)-2*x*x’ ; [p, i]=sort (d): 
Wsparse (d=ones (n, 1) sp (k+1, :)) :We (WHW “=0) : 

D=diag lsumn(W, 2)) ;L=D-W; [z, v]=eigs (L, D, 3 sm ); 
figure(l): 

clf. 

hold on: 

view([15, 10]) : 

scatter3 {x(:, 1), x(:, 2), x(:;, 3), 40,a,” oo” ) : 


figurel2): 

clf: 

hold on: 

scatter(z(:, 2),z(:, 1), 40,a,” 0” ): 








器 











2-7 M 文件 编辑 融 








2.6 图 形 窗口 





MATLAB 图 形 窗口 (Figures) 主要 用 于 显示 用 户 所 绘制 的 图 形 。 通 常 只 要 执行 了 任意 
一 种 绘图 命令 ， 图 形 窗 口 就 会 自动 产生 。MATLAB 图 形 窗 口 如 图 2-8 所 示 。 
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2-8 MATLAB 图 形 窗 口 
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MATLAB 的 绘图 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 直接 在 工作 空间 绘图 ， 另 一 种 是 利用 绘图 函数 
绘图 。 


2.7 MATLAB 文件 管理 











MATLAB 提供 了 一 组 文件 管理 命令 ， 包 括 列 文件 名 、 显 示 或 删除 文件 、 显 示 或 改变 当 
前 目录 等 ， 相 关 的 命令 及 其 功能 见 表 2-1。 
表 2-1 MATLAB 常用 文件 管理 命令 及 其 功能 




































































命 令 功 能 命 令 功 能 
what 显示 当前 目录 与 MATLAB 相关 的 文件 及 路 径 jitype filename 在 命令 窗口 中 显示 文件 flename 
dir 显示 当前 目录 下 所 有 的 文件 delete filename “| 删除 文件 fielname 
which 显示 某 个 文件 的 路 径 cd.. 返回 上 一 级 目录 
cd path 由 当前 目录 进入 path 目录 cd 显示 当前 目录 

















2.8 MATLAB 帮助 系统 





MATLAB 为 用 户 提供 了 非常 完善 的 帮助 系统 ， 如 MATLAB 的 在 线 帮助 、 帮 助 窗口 、 帮 
助 提示 、HTML 格式 的 帮助 、pdf 格式 的 帮助 文件 以 及 MATLAB 的 示例 和 演示 等 。 通 过 使 用 
MATLAB 的 帮助 菜单 或 在 命令 行 窗 口中 输入 帮助 命令 ， 可 以 很 容易 地 获得 MATLAB 的 帮助 
信息 ， 并 能 通过 帮助 进一步 学 习 MATLAB。 下 面 介 绍 MATLAB 中 的 帮助 系统 。 
常用 的 MATLAB 帮助 命令 及 其 功能 见 表 2-2。 
表 2-2 常用 的 MATLAB 帮助 命令 及 其 功能 







































































帮助 命令 功 能 帮助 命令 功 能 
help 获取 在 线 帮助 which 显示 指定 函数 或 文件 的 路 径 
demo 运行 MATLAB 演示 程序 lookfor 按照 指定 的 关键 字 查 找 所 有 相关 的 M 文件 
tour 运行 MATLAB 漫游 程序 exit 检查 指定 变量 或 文件 的 存在 性 
who 列 出 当前 工作 空间 中 的 变量 helpwin 运行 帮助 窗口 
whos 列 出 当前 工作 空间 中 变量 的 更 多 信息 helpdesk 运行 HTML 格式 帮助 面板 
ep 列 出 当前 目录 或 指定 目录 下 的 M 文件 .MAT ee 在 网 络 浏览 器 中 显示 指定 内 容 的 HTML 格式 
文件 和 MEX 文件 帮助 文件 ,或 启动 helpdesk 
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3.1 MATLAB 优化 工具 箱 


MATLAB 优化 工具 箱 ( Optimization Toolbox) 中 包含 有 一 系列 优化 算法 和 模块 ， 可 以 用 
于 求解 线性 规划 和 二 次 规划 、 函 数 的 最 大 和 最 小 值 、 非 线性 规划 、 多 目标 优化 、 非 线性 最 小 
二 乘 交 近 和 曲线 拟 合 、 非 线性 系统 方程 和 复杂 结构 的 大 规模 优化 问题 。 常 用 的 优化 功能 函 
数 有 : 

1) 求解 线性 规划 问题 的 主要 函数 是 linprog。 

2) 求解 二 次 规划 问题 的 主要 函数 是 quadprog。 

3) 求解 无 约束 非 线性 规划 问题 的 主要 函数 是 fminbnd 、fminunc 和 fminsearch 。 

4) 求解 约束 非 线 性 规划 问题 的 主要 函数 是 fmincon。 

5) 求解 多 目标 优化 问题 的 主要 函数 是 fgoalattain 和 fminimax。 

使 用 MATLAB 优化 工具 箱 函 数 处 理 优 化 设计 问题 的 分 析 和 计算 的 一 般 步 又 如 下 : 

1) 针对 具体 工程 问题 建立 优化 设计 的 数学 模型 (其 中 ,不 等 式 约 束 条 件 表 示 成 g 
(X) 大 0 的 形式 ) 。 

2) 分 析 数 学 模型 中 的 目标 函数 ， 并 建立 相应 的 目标 函数 文件 (包括 计算 目标 函数 必需 
的 输入 参数 、 描 述 目标 函数 表达 式 等 内 容 )， 以 自 定 义 的 目标 函数 文件 名 将 它 存储 在 工作 
间 中 。 

3) 分 析 数 学 模型 中 的 约束 条 件 ， 并 建立 相应 的 约束 函数 文件 (包括 计 算 约束 函数 必需 
的 输入 参数 、 描 述 约束 函数 表达 式 等 内 容 ) ， 以 自 定 义 的 约束 函数 文件 名 将 它 存储 在 工作 
间 中 。 

4) 分 析 优化 设计 的 数学 模型 ， 选 择 适 用 的 优化 工具 函数 ， 并 建立 调用 优化 工具 函数 的 
命令 文件 〈 内 容 包 括 输入 初始 点 ， 建 立 设计 变量 的 边界 约束 条 件 ， 使 用 优化 工具 函数 调用 
目标 函数 文件 和 约束 函数 文件 的 语句 ， 以 及 运算 结果 输出 等 内 容 )， 将 优化 工具 函数 作为 
“黑箱 ”调用 ， 以 自 定义 的 约束 函数 文件 名 将 它 存 储 在 工作 间 中 。 

将 优化 设计 的 命令 文件 复制 到 MATLAB 命令 行 窗 口 的 运算 提示 符 “>>” 后 面 运 行 ， 如 
果 编 制 的 目标 函数 文件 、 约 东 函 数 文件 和 命令 文件 存在 错误 ，MATLAB 就 会 给 出 错误 的 类 
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型 和 在 M 文件 中 的 位 置 ， 方便 用 户 对 错误 进行 定位 和 检查 。 如 果 M 文件 没有 错误 〈 包 括 逻 
辑 错 误 和 语法 错误 ) ,命令 行 窗口 就 会 显示 出 运算 信息 ， 获 得 与 所 有 条 件 都 相 容 的 优化 


结 
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3.2 线性 规划 问题 


线性 规划 ( Linear Programming) 是 数学 规划 中 最 简单 和 最 基本 的 问题 ， 它 主要 用 来 解 
决 在 有 限 的 资源 条 件 下 完成 最 多 的 任务 ， 或 是 确定 如 何 统筹 任务 完成 以 使 用 最 少 的 资源 。 

线性 规划 的 数学 模型 包括 决策 变量 、 约 束 条 件 和 目标 函数 三 个 要 素 ， 它 的 决策 变量 是 非 
负 的 ， 而 且 约 柬 函 数 和 目标 函数 都 是 线性 函数 。 

用 于 求解 线性 规划 的 MATLAB 函数 是 linprog ， 线 性 规划 的 数学 模型 表示 为 

minfIX 
s.t. AX<b (线性 不 等 式 约束 条 件 ) 
AeqX=beq (线性 等 式 约束 条 件 ) 
lb<X<ub (边界 约束 条 件 ) 
函数 linprog 的 使 用 格式 为 
[xopt, fopt] =linprog (f, A, b, Aeq, beq, lb, ub, x0, options) 

其 中 ， 输 出 参数 有 : 

xopt 和 fopt 分 别 是 返回 目标 函数 的 最 优 解 及 其 函数 值 。 
输入 参数 有 : 

f 是 目标 函数 各 维 变量 的 系数 矢量 ; 

A 和 b 分别 是 不 等 式 约束 函数 的 系数 和 矩阵 和 常数 矢量 ，; 

Aeq 和 beq 分 别 是 等 式 约束 函数 的 系数 和 矩阵 和 常数 矢量 ; 

lb 和 ub 分 别 是 设计 变量 的 下 限 和 上 限 ; 

x0 是 初始 值 ; 

options 是 设置 优化 选项 参数 。 

例 3-1 生产 规划 问题 : 某 工厂 利用 a、65、c 三 种 原料 生产 4、B、C 三 种 产品 ， 已 知 生 
产 每 种 产品 在 消耗 原料 方面 的 各 项 指标 和 单位 产品 的 利润 ， 以 及 可 利用 的 各 种 原料 的 数量 



































(具体 数据 见 表 3-1) ， 试 制订 适当 的 生产 规划 使 得 该 工厂 的 总 利润 最 大 。 
表 3-1 原料 及 其 消耗 情况 
生产 每 单位 产品 的 消耗 情况 (Kgy 单 位 ) 
es dd Sa 现 有 原料 数量 /kg 
原料 1 c 

a 3 4 2 600 

b 2 1 2 400 

c 1 3 2 800 

单位 产品 利润 /万 元 2 4 3 合计 1800 














解 : 1) 确定 决策 变量 。 设 生产 4、B、C 三 种 产品 的 数量 分 别 是 x ，x,，x3， 因 而 有 三 
维 非 负 的 决策 变量 瑟 =(xl ,x ,xz3)  。 
2) 建立 目标 函数 。 根 据 三 种 单位 产品 的 利润 情况 ， 按 照 实 现 总 的 利润 最 大 化 ， 建 立 关 
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于 决策 变量 的 函数 。 

maxf(¥)= 2x1+4x;+3x3 或 min 所 不 )= -2x -4x -3x3 

3) 确定 约束 条 件 。 根 据 三 种 资源 数量 的 限制 ， 建 立 三 个 线性 不 等 式 约束 条 件 
3x1+4x, +2x3 600 


2x1+xs +2x3 400 





Xx1+3x,+2x3 800 
因此 ， 该 线性 规划 的 数学 模型 是 
minf( XX)= -2x1 -4x, —3x3 
s.t. 3x1+4x,+2x3 600 
2x1+x,+2x3 400 


XI1+3x +2x3 S800 





X1 ,X23 ,X30 
4) 编制 线性 规划 计算 的 M 文件 。 
$$ 线性 规划 (生产 规划 问题 ) 


Fs $ 各 维 变量 的 系数 矢量 
A=[3,4,2;2,1,2;1,3,2]; % 不 等 式 约束 函数 的 系数 矩阵 
b=[600;400;800]; $ 不 等 式 约束 函数 的 常数 矢量 
Aeq=[ J];beq=[ |]; g 没有 等 式 约束 

lb=zeros (3,1); gs 设计 变量 的 下 限 

| xopt, fopt |=linprog (f,A,b,Aeq,beq, 1b) $ 调用 线性 规划 函数 程序 运行 结果 


M 文件 的 运行 结果 为 : 


Optimization terminated successfully. 





xopt = 
0.0000 
66. 6667 
166. 6667 
fopt= 
-766. 6667 
经 检验 ,约束 最 优 解 X * 位 于 第 1 个 和 第 2 个 不 等 式 约束 的 交集 上 。 
该 生产 任务 的 规划 是 : 根据 实际 生产 取 整 数 ， 在 满足 现 有 原料 数量 限制 的 条 件 下 ， 安 排 
生产 中 产品 66 单位 、C 产品 166 单位 ， 可 以 获得 的 最 大 利润 为 762 万 元 。 实 际 消耗 的 原料 
是 : a 种 原料 596kg, 2 种 原料 398kg，c 种 原料 530kg。 








3.3 二 次 规划 问题 


是 
求解 





二 次 规划 问题 ( Quadratic Programming) 是 最 简单 的 非 线性 规划 问题 ， 其 目标 函数 
次 函数 ， 而 约束 函数 是 线性 函数 。 由 于 二 次 规划 问题 的 求解 比较 成 熟 ， 有 时 可 以 将 一 些 
比较 困难 的 一 般 非 线性 约束 规划 问题 转化 为 较 易 处 理 的 序列 二 次 规划 子 问题 求解 。 
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用 于 求解 二 次 规划 问题 的 MATLAB 函数 是 quadprog， 线 性 规划 的 数学 模型 表示 为 
minf(X)= 1/2X'HX+C'X 
s.t AX<b( 线 性 不 等 式 约束 条 件 ) 
AeqX=beq( 线 性 等 式 约束 条 件 ) 
lb 所 Xub( 边 界 约 束 条 件 ) 





使 用 格式 为 
[xopt, fopt] =quadprog( H, C, A, b, Aeq, beq, lb, ub, x0, options) 

其 中 ， 输 出 参数 有 : 

xopt 和 fopt 分 别 是 返回 目标 函数 的 最 优 解 及 其 函数 值 。 
输入 参数 有 : 
于 是 目标 函数 的 海 赛 矩 阵 ; 
C 是 目标 函数 设计 变量 一 次 项 的 系数 矢量 ; 
A 和 b 分别 是 不 等 式 约束 函数 的 系数 矩 阵 和 常数 矢量 ，; 
Aeq 和 beq 分 别 是 等 式 约束 函数 的 系数 矩阵 和 常数 矢量 ，; 
lb 和 ub 分 别 是 设计 变量 的 下 限 和 上 限 ; 
x0 是 初始 值 ; 
options 是 设置 优化 选项 参数 。 
例 3-2 求解 约束 优化 问题 。 


f(X)= 2x7 +2x7 +x3 一 2x1x2 十 X3 





























s.t.g(X)=xi+3x, +2x3 6 
h(X)= 2x1 -x +x3 =4 
NX1 ,X27 ,X30 


解 : 1) 将 目标 函数 写成 二 次 函数 的 形式 扎 X)= 1/2XTHX+C'X, 其 中 


X1 0 
下 =|x2 C=|0 
3 1 


线性 不 等 式 约束 函数 的 系数 矩阵 和 常数 矢量 为 
EL 3;2) b=(6) 
线性 等 式 约束 函数 的 系数 矩阵 和 常数 矢量 为 
Aeq=(2, -1, 1),beq=(4) 
2) 编制 求解 二 次 规划 的 M 文件 。 
$ 求解 二 次 规划 问题 

















H=[2,-2,0;-2,3,0;0,0,2]; g 目标 沟 数 的 海 赛 矩 阵 
c=[0,0,1]; $ 各 维 变量 的 系数 矢量 
A=[1,3,2]; % 不 等 式 约束 函数 的 系数 矩阵 
b=[6]; g 不 等 式 约束 函数 的 常数 矢量 
Aeq=[2,-1,1]; % 等 式 约 来 函数 的 系数 矩阵 
beq=[4]; $$ 等 式 约束 函数 的 常数 矢量 
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lbp=zeros (3,1); 设计 变量 的 下 限 


调用 线性 规划 函数 


oo ob 


| xopt, fopt | =quadprog (H,C,A,b,Aeq,beq,1b) 
gs 最 优点 的 约束 函数 值 


g=A* xopt-b $ 不 等 式 约束 
h=Aeq* xopt-beq g 等 式 约束 


M 文件 的 运行 结果 为 : 
Optimization terminated successfully. 
xopt = 
2. 4783 
1. 0870 
0. 1304 
fopt=2. 6739 
g=8.8818e-016 
h=-4.4409e-016 
可 见 ， 二 次 规划 的 约束 最 优 解 瑟 ” 位 于 不 等 式 约束 g( 对 ) 入 0 和 等 式 约束 hh( 对 )= 0 的 交 
集 上 。 


3.4 约束 非 线 性 规划 问题 

















求解 的 数学 模型 为 
0 目标 函数 (多 变量 ) 
0 非 线 性 不 等 式 约束 
Es ny 非 线 性 等 式 约束 
> ee 线性 不 等 式 约束 
=beq* 线性 等 式 约束 
lb <x ub 设计 变量 上 /下 限 
求解 时 所 调用 的 函数 是 : fmincon。 
调用 格式 


[输出 列表 ] =fmincon (输入 列表 ) 
输入 列表 为 : fun, x0,A, b, Aeq, beq, lb,ub，nonlcon 








说 明 . 
@ x0 一 一 初始 点 矢量 ， 调 用 前 给 定 。 


@ A, b, Aeq, beq, lb, ub 
入 列表 中 设置 为 []。 

由 nonlcon 非 线性 约束 的 M 文件 ， 需 自 编 。 

输出 列表 为 : x，fval ，exitftlag，output ，lambda，grad ，hessian 

可 只 列 出 x，fval 

说 明 . 





矩阵 或 矢量 ,调用 前 应 给 定 ， 如 某 一 项 没有 ， 则 在 输 
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QD x 一 一 输出 变量 的 解 。 

@) fval 解 x 处 的 目标 函数 值 。 

G@) exitflag 退出 条 件 。 

( output 一 一 包括 优化 结果 信息 的 输出 结构 。 
©) lambda x 处 的 拉 格 朗 日 乘 子 。 

(©) grad x 处 的 梯度 。 

(© hessian x 处 的 海 赛 和 矩阵。 





例 3-3 求解 约束 非 线性 规划 问题 。 
minf(x)= 4x1 -x7—12 





s.t. g1(X)= 34-10x1-10x2+x1+x; <0 
g(xX)= -X10 
83(X)= -x <0 
h 1(X)= 7 + “-25=0 
解 : 首先 应 编写 目标 函数 和 非 线性 约束 函 数 的 M 文件 。 
注意 : 不 等 式 约束 应 按 “<0” 编 写 。 
1) 目标 函数 的 M 文件 ， 内 容 为 
functionf=a (x) 
ft4* x (lL)-x(2) ^2-12 
将 其 保存 在 opt. m 中 。 
说 明 . 该 函数 名 为 opt, 调 用 时 调用 的 就 是 opt。 
2) 非 线性 约束 函数 的 M 文件 ,内 容 为 
function [c,cedq] =b (x) $ bp 为 任意 变量 符号 ,其 他 不 能 改变 
c=34-10* x(1)—-10* X(2)+X(1)^ 人 2+X(2)^ 人 2 
Cedq=X(1)^2+X(2)^2-25 














c(1)= … 


说 明 : 不 等 式 非 线性 约束 函数 用 e 表达 ,多 个 时 用 外 





ceq(1)=… 


等 式 非 线 性 约束 函数 用 ced 表达 ,多 个 时 用 四 .将 其 保存 在 conl. m 文件 中 。 








注意 :前 两 个 文件 应 放置 在 MATLAB 的 搜索 路 径 下 ， 且 在 当前 路 径 窗 口中 应 显示 为 当前 
文件 才 可 运行 。 

3) 线 性 不 等 式 约束 的 处 理 。 调 用 优化 函数 前 ,应 使 线性 不 等 式 约束 (等 式 约束 、 上 下 限 
同 ) 的 系数 矩阵 A 和 自由 项 列 阵 b 的 值 已 存在 于 内 存 中 ,其 处 理 过 程 如 下 : 

在 命令 行 窗口 中 : 

>>A=[-1 0 

0 -1];x 
>>b=[0;0]; 巡 
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以 上 为 两 线性 不 等 式 约束 的 系数 矩阵 及 自由 项 。 

此 外 ， 输 入 列表 中 的 其 他 和 矩阵 或 矢量 也 应 如 此 输入 。 

再 输入 初始 点 : 

>>x0=[3.0;3.0] ;x 

调用 优化 函数 : 

>>[ x, fval,exitflag]=fmincon (@ opt,x0,A,b,[ ],[ Jj, J],[ |j,a@ 








conl) 


士 甲 
结果 : 





Optimization terminated.: 
文 二 
1. 0013 
4.8987 
fval= 
-7-31.9923 
exitflag= 
| 
和 欲 计算 最 优点 的 目标 函数 值 或 约束 函数 值 ， 可 在 命令 行 窗 口 : 
>>opt (X) 7 
Yy=-31. 9923 
>>con1 (x)y 
C= 
2.7001e-013 
ceq= 
3. 6238e-013 
ans= 
2.7001e-013 
> 
按 前 述 过 程 在 命令 行 窗 口 先 输入 : A，b，Aeq，beq，lb，ub，x0， 如 反复 调用 ,反复 输 
入 太 麻 烦 ， 可 将 数据 输入 在 一 个 脚本 式 M 文件 中 ， 运 行 优化 函数 前 ， 先 运行 该 脚本 式 文件 ， 
将 已 知 数据 放 入 内 存 中 即 可 。 
编写 一 个 脚本 式 文件 ， 如 mmm. m， 内 容 为 


A=|[ -1 0 
0-1] 可 
实际 赋值 语 
ep 实际 赋值 语句 
x0=[3.0;3.0] 
在 命令 行 窗口 输入 : 
>>mmmy” 


即将 A，p，x0 提 入 内 存 ， 再 调用 优化 函数 。 
还 可 按 如 下 步骤 操作 : 
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第 1 步 : 用 save 命令 保存 。 

Q 用 save 命令 将 MATLAB 工作 区 中 的 变量 存储 于 当前 目录 下 的 matlab. mat 文件 中 ， 其 
中 保留 了 变量 名 及 其 值 (二 进 制 的 本 机 文件 ， 不 可 查看 ) 。 

>>savey 

@) 也 可 保存 特定 的 变量 ， 如 : 

>>save 文件 名 变量 名 

将 变量 名 中 的 变量 及 值 保存 在 “文件 名 . mat” 的 文件 中 。 

如 在 上 例 完成 后 : 

>>save cmy a b x0 x fvaly” 

即将 初始 数据 a、b、x0 及 结果 x、fval 保存 在 cmy. mat 文件 中 。 

第 2 步 : 调用 。 

>>loady 

或 >>load cmyy 

即将 文件 中 的 数据 导入 内 存 ， 同 时 在 工作 间 窗 口中 出 现 。 
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4.1 深 子 链 传动 优化 设计 


套 简 深 子 链 是 一 种 以 链条 作为 中 间 拨 性 件 的 哮 合 传动 ， 它 的 结构 简单 ， 磨 损 较 轻 ， 应 用 
较 广 ,一般 用 于 两 轴 相 距 较 远 的 传动 场合 。 

链 传动 设计 的 通常 已 知 条 件 为 :传动 的 用 途 和 工作 情况 ， 原 动机 类 型 ， 传 递 的 功率 P， 
主动 轮转 速 n, ， 传 动 比 i， 以 及 外 廊 安 装 尺 寸 等 。 设 计 计算 的 内 容 为 : 确定 滚 子 链 的 型 号 、 
链 节 距 p、 链 节 数 L 和 链 排 数 m， 选 择 链 轮 的 齿 数 zi 、 材 料 和 结构 ， 绘 制 链 轮 工作 图 ， 并 确 
定 链 传动 的 中 心 距 。 滚 子 链 传动 的 优化 设计 是 在 充分 发 挥 其 最 大 传递 功率 的 基础 上 ， 按 照 已 
知 条 件 确定 最 优 的 传动 参数 。 

对 于 链 速 ">0. 6m/s 且 润 滑 良好 的 链 传 动 ， 主 要 依据 特定 条 件 下 的 深 子 链 功 率 线 图 进行 
设计 计算 。 基 本 设计 公式 是 

KP 
天 大 大 大， 
式 中 ，KA 为 工作 情况 系数 ;Po 为 特定 条 件 下 单 排 滚 子 链 额 定 功 率 ， 将 滚 子 链 极限 功率 线 图 
拟 合 为 公式 


Pi= (4-1) 


Pp (3-0. 028p) 
] (4-2) 


Po=0.003z rm a 


式 中 ,，P 为 链 传 动 的 名 义 功率 (kW); K, 为 小 链 轮 齿 数 系数 ， 当 链 速 "0. 6m/s 时 ， 链 传 
动 主 要 失效 形式 之 一 是 链 板 疫 劳 ，K, 按照 下 式 计算 


Zz 1.08 
K,= 图 (4-3) 


K, 为 中 心 距 系 数 ， 将 数 表 拟 合 为 公式 
2 
K,=0.71332+0. 7 4-4 
,=0.7133 0. 0085L, 37000 (4-4) 


六 = 为 链 传动 中 心 旺 与 链 节 申 的 比 ， 友 为 传动 比 系数 ， 将 数 表 拟 合 为 公式 
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_10. 685+0. 15i( 1-0. 1i) (i<3) 
' (0.94+0.005i(1+i) (i>3) 
KK 为 多 排 链 系数 ， 将 数 表 拟 合 为 公式 


(4-5) 


K, =mo0.84 (4-6) 
其 中 ，m 为 链 排 数 。 
例 4-1 要 求 设计 一 电动 机 到 空气 压缩 机 的 套 简 滚 子 链 传动 ， 已 知 电 动机 转速 mm = 
970 rmin ,空气 压缩 机 转速 n,=330r/min， 传 动 功率 P= 10kW。 和 欲 使 链 节 距 p 大 12.7mm， 传 
动 中 心 距 a<60p， 小 链 轮 齿 数 19<zi 入 23 。 试 按照 充分 发 挥 其 最 大 传递 能 力 设 计 此 链 传动 。 
解 : 1) 建立 数学 模型 。 选 择 设计 变量 。 链 轮 的 齿 数 5 、 链 节 距 PP、 中 心 距 链 节 数 上 和 
链 排 数 m 作为 设计 变量 。 











Xl Z1 
多 
2 p 
党 所 一 
wl iL 
Na4 mm 


2) 目标 函数 。 在 已 知 条 件 下 ， 为 了 充分 发 挥 链 传动 的 最 大 传递 能 力 ， 取 多 排 链 传 递 的 
功率 达到 最 大 作为 设计 目标 ,依据 式 (4-1) 建立 目标 函数 如 下 

KP 
PoK,KKK, 
式 中 ,按照 有 关 资 料 选取 工作 情况 系数 K,=1.3; 按照 已 知 条 件 ， 传递 功 率 P=10kW; 依据 
式 (4-2) ， 特 定 条 件 下 单 排 深 子 链 额定 功率 Pu 为 


1.08 0.9| P 人 1.08 2 
Po =0. 003z1 ni (起 = 0. 003x1 9700.? 


(3-0. 0028x,) 
-1.40090 "| 5 
25.4 
估计 链 速 "二 0. 6m/s 时 ， 链 传动 是 链 板 疲劳 失效 ， 依 据 式 〈4-3) 得 到 小 链 轮 齿 数 系数 


zi LA NE 
K, 一 Feces 一 et 
19 19 


依据 式 (4-4) ， 中 心 距 系 数 KK 为 


min 帮 不 )= 


| (3-0. 0028x,) 





2 

x 
K, =0.71332+0. 0085L,—— =0.71332+0. 0085x3 — 
30000 30000 


由 传动 比 记忆 -=2 94<3， 依 据 式 〈4-5) 得 到 传动 比 系 数 为 
n> 
K; =0. 685+0. 15x2. 94(1-0. 1x2. 94)= 0. 996346 

依据 式 (4-6) ， 多 排 链 系 数 K, 为 

K =mo. 84 Ru 84 

m 4 
3) 约束 条 件 。 
QO 小 链 轮 齿 数 的 限制 条 件 19<z <23， 得 到 

gi(X)=x1-19>0 
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gs(K)= 23-x1 =0 
@) 链 节 距 的 限制 条 件 9. 5mm 万 p 志 12. 7mm， 得 到 
83( 昼 )= x,-9.5 宇 0 
ga(¥)= 12.7-x, =0 
@ 传动 中 心 距 的 限制 条 件 50p 寺 a60p， 得 到 
gs()=x3-50=0 
g6( 尺 )= 60-x3 宇 0 
@ 链 速 的 限制 条 件 0.6m/s<v<15m/s， 由 链条 速度 =， 得 到 
60x1000 
g7(¥)=xixs -37.1134=0 
gg( KK)= 927. 835—xix, =0 
这 是 一 个 具有 8 个 不 等 式 约束 条 件 的 四 维 非 线性 优化 问题 。 
4) 优化 方法 与 计算 结果 。 采 用 内 点 惩罚 函数 法 ， 在 可 行 域内 取 初 始点 








X1 ?1 22 
(0 = 2 二 了 = 11 
x3| |L,| 155 
XA4 mm 3 
初始 惩罚 因子 "= 1， 惩 罚 因 子 递减 系数 e=0.1。 无 约束 优化 方法 调用 鲍威尔 法 ， 一 











维 搜索 精度 si; =0. 0001， 目 标 函 数值 收敛 精度 es; =0.01， 设 计 变量 各 分 量 收敛 精度 ss =0. 1。 
经 过 迭代 计算 ， 求 出 离散 最 优 解 





z1 | (22. 993001387 
-| | -|P | -| 2.68911887 
| |L,| |59.97274884 


p m 1. 90576238 
4 
按照 标准 规范 进行 姿 整 ， 得 到 可 行 凑 整 解 : 小 链 轮 齿 数 za =23 ， 链 节 距 p= 12. 7mm， 中 
心 距 a=Lp=60p=762mm， 链 排 数 m=2。 





根据 转速 比 公式 计算 大 链 轮 此 数 z=z, 一 =23x2=67.6， 取 专 =68。 
Nn 


330 
根据 链 节 数 工 与 中 心 距 链 节 数 L, 的 关系 式 














; 27 ， 2 
zi(1+i) zi(i-1) 
= + 4-7 
代入 有 关 数 据 得 到 
. _112 
0 < 0 
E 2 47*x60 


取 链 节 数 岂 =166。 
优化 设计 凑 整 解 与 常规 设计 结果 相 比 ， 链 轮 齿 数 和 链 节 距 保持 不 变 ， 虽 然 链 节 数 增加 了 
5 节 ， 但 是 链 排 数 减少 了 一 排 ， 并 且 链 传动 实际 传递 功率 富裕 量 有 很 大 的 下 降 。 因 此 ,在 满 
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足 工作 要 求 的 条 件 下 ， 优 化 设计 充分 发 挥 了 链 传动 能 力 ， 减 轻 了 链 传动 的 结构 重量 。 
4.2 ”蜗杆 传动 优化 设计 


在 蜗杆 传动 中 ， 通 常 采 用 六 硬 磨 削 的 钢 制 蜗杆 ， 而 采用 贵重 的 青铜 等 材料 制造 蜗轮 此 
圈 ， 以 使 传动 副 具 有 良好 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 抗 胶合 能 力 。 为 了 节省 较 贵重 的 非 铁 金 属 ， 降 
低 成 本 ， 在 蜗杆 传动 的 优化 设计 中 ， 应 该 以 蜗轮 非 铁 金属 从 圈 体 积 最 小 作为 设计 目标 。 

1. 目标 函数 和 设计 变量 

如 图 4-1 所 示 ， 蜗 轮 齿 圈 的 结构 尺寸 包括 : 齿 顶 圆 直 径 d,、 具 根 圆 直径 dt、 齿 圈 的 外 径 
d。、 内 径 4 和 齿 宽 0。 




















蜗轮 齿 圈 体积 > 
mh( di-do) 
4 3 
式 中 : 
d.=d, rtm 
do=d1-2m=mz, -6. 4m 
蜗轮 齿 数 为 
22 三 LZ1 (4-9 ) 
式 中 ,4 为 齿 数 比 ; z1 为 蜗杆 头 数 。 ee 
蜗轮 齿 宽 为 
b=Wda =Ym( q+2) (4-10) 


式 中 ，5 为 直径 系数 ; y 为 具 宽 系数 ， 当 z=1~2 时 , y=0.75; 当 zj=3~4 时 , y=0.67。 
将 上 述 关 系 代 入 蜗轮 齿 圈 的 体积 计算 式 中 ， 经 整理 得 到 目标 函数 
0 6 2 
f/f(X)=V= 4 = 4 [Ch -C76.4)| (4-11) 
从 上 式 可 见 ， 蜗 轮 齿 圈 的 体积 是 蜗杆 头 数 za 、 模 数 m、 直 径 系 数 g 和 齿 数 比 的 函数 。 
由 于 此 数 比 ， 一 般 是 已 知 量 ， 因 此 取 蜗 杆 头 数 、 模 数 和 直径 系数 作为 设计 变量 ， 即 








= | x, 











因此 ， 目 标 函 数 可 以 写成 





mx; (x3+2) -| 


6 2 
4 or -Cr643| (4-12) 


A(X)= 
2. 约束 条 件 
1) 蜗杆 头 数 的 限制 。 对 于 动力 传动 ， 要求 z1 =2~4。 因 此 有 
gi(X)=4-x1=0 
gs( KX)=x1-2=0 
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2) 蜗轮 齿 数 的 限制 。 一 般 要 求 z,=uz1=30~80。 因 此 有 
g3()= 80-uxi =0 
ga(¥)= uxi-30=0 
3) 模 数 的 限制 。 对 于 小 功率 的 蜗杆 动力 传动 ， 要求 2<m<18。 因 此 有 
gs(X)= 18-x, =0 
ge(X)=%;-2=0 
4) 蜗杆 直径 系数 的 限制 。 对 应 上 述 模 数 的 范围 ， 要 求 8 太 vY 和 16。 因 此 有 


g7()= 16-x; 三 0 








88()=x3-8 宇 0 
5) 蜗轮 齿 面 接触 强度 的 限制 。 根 据 蜗 轮 齿 面 接触 强度 条 件 


3 500 人 
mg 宇 K7, 


| Cy 
22 H 


式 中 , 天 为 载 向 系数 ; 7, 为 蜗轮 传递 的 转 矩 ; [ on] 为 蜗轮 齿 圈 材料 的 许 用 接触 应 力 。 
得 到 





500 2 
KE)= x xa—KT =0 
St 2 i 


6) 蜗轮 齿 根 搞 杰 强度 的 限制 。 由 于 蜗轮 轮 齿 的 具 根 是 贺 弧 形 ， 抗 窒 能 力 较 强 ， 很 少 发 
生 蜗轮 轮 此 折断 。 所 以 ， 对 于 闭 式 蜗 村 传动， 通常 不 再 进行 蜗轮 齿 根 抗 杰 强度 计算 。 
7) 蜗杆 刚度 的 限制 ， 蜗 杆 的 最 大 挠 度 不 大 于 m/50， 即 


天 + 有 于 
tl 于 











7 a8] (50 en 
式 中 ,蜗杆 支承 跨度 4=0.9d, = 0.9muzi; 惯性 答 /= 二 =2m (9-2.4)4; 蜗杆 圆周 力 
27, 27, 2Ttan20° 
Fi =— = ; 径 向 力 Fj = ， 弹 性 模 量 已 =2. 1x105MPa ( 钢 )。 
di umgqn 
将 上 述 关 系 代 入 式 (4-14) 整理 得 到 


2 
gio(X)= 5498x7(x3—2. 4)4—7, [| +tan220。 =0 
3 

上 述 优 化 设计 数学 模型 的 约束 条 件 中 共有 8 个 边界 约束 和 2 个 性 能 约束 。 

例 4-2 已 知 某 普 通 圆柱 蜗杆 传动 的 输出 轴 转 矩 7,=546550N . mm， 工 作 平稳 (载荷 系 
数 K=1.1)， 齿 数 比 v=26. 39， 蜗 轮 齿 圈 材 料 为 ZQSn10-1， 许 用 接触 应 力 [on ] =180MPa， 
传动 效率 m=0. 85。 试 按照 蜗轮 齿 圈 体积 最 小 的 要 求 进行 优化 设计 。 

解 : 1) 建立 优化 设计 的 数学 模型 。 将 已 知 数据 代入 式 (4-12) 中 ,整理 得 到 


车 机 城 优化 设计 








6 2 
minf(X¥)=0. se92(e3+2) | [26 39x1+2+ ] -(26. 3901-6.4)?| 


%1 十 2 
st. gi(X)=4-x=0 

gs( FR)=x1-2=0 

g3()= 80-26. 39x1 =0 

ga( FR)= 26. 39x1-30=0 

gs (KR)= 18-x, =0 

ge(¥)=x,-2=0 

g7( KF)= 16-x;=0 

gge()=x3-8=0 

了 =0 


2 








YX1 





7 
| +0. 132474 三 0 


3 

经 过 分 析 ， 约 束 条 件 g;( 瑟 ) 二 0 相对 g;( 际 ) 二 0 来 说 是 消极 约束 ， 约 束 条 件 gs( 耻 ) 二 0 相 
对 g,( 蒜 ) 宇 0 来 说 也 是 消极 约束 。 因 此 ， 可 以 将 g1( 于 ) 大 0 和 gy( 祭 ) 二 0 这 两 个 消极 约束 条 件 
去 掉 。 可 见 ， 这 是 一 个 三 维 有 8 个 不 等 式 约束 的 非 线 性 优化 设计 问题 。 

2) 优化 方法 与 结果 。 采 用 MATLAB 求解 约束 极 小 值 的 函数 fmincon。 在 主 程序 中 输入 
有 关 数 据 : 初始 点 于 = (2，7，10)7、 设 计 变量 的 边界 条 件 、6 个 线性 不 等 式 约束 的 设计 
变量 系数 和 矩阵 和 常数 矢量 ， 编 制 关 于 目标 函数 表达 式 的 程序 模块 和 两 个 非 线性 不 等 式 约束 
(性 能 约束 ) 函数 表达 式 的 程序 模块 。 

调用 函数 fmincon 进行 迭代 计算 ,得 到 

X*=(x ,x ,x ) =(3.0315,3.5648,16.0000)" 
经 检验 ， 极 小 点 为 对”，f( 球 )= 7.2238x105mm， 在 gj( 球 )= 16-xs 宇 0、g3( 球 ) = 80 


6661 a 
三 0 的 交集 上 。 


六 
1 


对 优化 结果 进行 圆 整 ， 取 离散 最 优 解 . 蜗杆 头 数 z/ =3， 模 数 m=4mm， 直 径 系 数 9 = 
16， 则 蜗轮 齿 圈 体积 V”=1.0106x105mm’?。 经 过 检验 ， 离 散 最 优 解 在 可 行 域 内 。 


4.3 机床 主 轴 结 构 优 化 设计 


机 床 主轴 是 机 床 中 的 重要 零件 之 一 ,一 般 是 多 支承 的 空心 阶梯 轴 。 为 了 便于 对 阶梯 轴 进 
行 结构 分 析 ， 常 常 将 它 简 化 为 用 当量 直径 表示 的 等 截面 轴 。 

图 4-2 所 示 机 构 为 经 过 处 理 的 专用 机 床 双 支 承 主 轴 的 力学 模型 。 从 机 床 主轴 制造 成 本 较 
低 和 加 工 精度 较 高 的 要 求 出 发 ， 需要 考虑 主轴 的 自重 和 外 伸 段 找 度 这 两 个 重要 因素 。 对 于 专 
用 机 床 来 说 ， 并 不 追求 过 高 的 加 工 精度 。 因 此 ， 应 该 选取 自重 的 重量 最 轻 为 设计 目标 ,将 主 
轴 的 刚度 作为 约束 条 件 。 


gio(X)= 5498x)( x3 -2. -5465s0x | 3841x| 








26. 39x1 三 0 和 gol 站)= XX3— 
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图 4-2 ”专用 机 床 双 支 承 主轴 的 力学 模型 


1. 设计 变量 和 目标 函数 

当主 轴 的 材料 选 定之 后 ,与 主轴 重量 设计 方案 有 关 的 设计 变量 包括 主轴 的 外 径 D、 了 和 孔径 
d、 两 支承 跨度 1 和 外 伸 段 长 度 a， 如 图 4-2 所 示 。 由 于 机 床 主轴 的 孔径 主要 取决 于 待 加 工 棒 
料 的 直径 ， 不 能 作为 设计 变量 处 理 。 因 此 ,设计 变量 为 


机 床 主轴 重量 最 轻 优化 设计 的 目标 函数 为 
f(X)=0.25mnp( x +x3) (x -d?) (4-15) 
式 中 ，p 为 材料 的 密度 ,p=7.8x10 ”g/mm?( 钢 )。 
2. 约束 条 件 
机 床 的 加 工 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 主轴 的 刚度 ， 主 轴 刚 度 是 一 个 重要 的 性 能 指标 。 
此 ， 要 求 主轴 悬臂 端 挠 度 不 超过 给 定 的 静 变 形 yo 。 
根据 材料 力学 可 知 ， 主 轴 悬 臂 端 挠 度 
a2( May 64Fxs (x1+x) 
”3E] 3nE(xi-d!) 





(4-16) 


式 中 ， 人 = 可 (及 -0) 是 空心 主轴 的 惯性 矩 (mm4); =2.1x104MPa 是 主轴 的 弹性 模 量 


( 钢 ); 下 为 作用 主轴 外 伸 端 的 万 (N)。 
整理 得 到 主轴 刚度 的 约束 条 件 
64 Fx (witx3 ) 
人 
应 当 指出 ， 对 于 主轴 这 种 重要 的 零件 ， 除 了 刚度 条 件 的 性 能 要 求 外 ， 还 应 该 考虑 强度 条 
件 的 性 能 要 求 ， 即 保证 主轴 内 的 最 大 工作 应 力 不 得 超过 许 用 应 力 。 但 是 ， 由 于 已 经 对 机 床 主 
轴 有 和 较 高 的 刚度 要 求 ， 当 满足 刚度 要 求 的 情况 下 ， 其 强度 应 该 足够 富裕 。 因 此 ， 不 需要 再 提 
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出 主轴 强度 方面 的 约束 条 件 。 
3. 设计 变量 的 边界 条 件 
三 个 设计 变量 的 边界 约束 条 件 为 
Lin SLE, 
Di DDD, 


.三 a 三 
min ON Umax 


例 4-3 已 知 某 机 床 主轴 悬臂 端 受到 的 切削 力 下 = 15000N， 主 轴 内 径 4=30mm， 巧 典 端 
许 用 挠 度 m = 0. 05mm。 要 求 主轴 两 支承 跨度 300mm 友 1 和 650mm ， 外 径 60mm 三 刀 大 140mnm ， 
外 伸 段 长 度 90mm 大 co 和 150mm。 试 按照 主轴 体积 最 小 的 要 求 进行 优化 设计 。 

解 : 1) 建立 优化 设计 的 数学 模型 。 将 已 知 数据 代入 式 (4-15) 和 式 (4-16) 中 ， 整 理 
得 到 


a 


/(X)= 0.785398163( «1 +x, ) (x2-d?) 
=(xl ,N27 ,Xx3) =(1,D,a)! 


2 
Xs (XI +%3) 
s.t. gi1(X)= 1-97.00872722x 一 一 一 宇 


(x4-307) 
gs X)=%1/300-1>0 
ga(X)=%2/60-1>0 
ga KR)= 1-x,/140=0 
gs(X)=%3/90-1>0 





说 明 : 

Q) 为 了 改善 各 约束 函数 值 在 数量 级 上 的 差异 ， 对 约束 条 件 进 行 了 规格 化 处 理 。 

@ 在 设计 变量 的 边界 约束 条 件 中 没有 考虑 两 支承 跨度 1 和 外 伸 自 长度 a 的 上 限 值 ， 因 为 
无 论 从 减少 主轴 体积 的 设计 目标 ， 还 是 从 减少 主轴 外 伸 段 挠 度 的 约束 条 件 来 看 ， 都 是 要 求 / 
和 a 往 小 处 变化 。 为 了 简化 数学 模型 ， 在 约束 条 件 中 不 对 它们 的 上 限 值 进行 限制 。 

可 见 ， 这 是 一 个 三 维 有 5 个 不 等 式 约束 的 非 线 性 优化 设计 问题 。 

2) 优化 方法 与 结果 。 采 用 内 点 惩罚 函数 法 求解 ， 取 初始 惩罚 因子 r= 2， 惩 罚 因子 递 
减 系 数 e=0.2， 收 敛 精度 = 10。 

按照 题目 给 定 的 设计 变量 边界 条 件 ， 取 可 行 域内 的 初始 点 对 (中 = (480，100，120)T， 经 
过 17 次 迭代 计算 ,得 到 最 优 解 

XK” =(xr ,x ,Xs ) =(300.036,75.244,90.001)™ 
f(X* )= 1458659. 848mm3 

当 和 迭代 收敛 时 ， 惩 罚 因子 x 中 = 1.311x10-1。 可 见 ， 惩 罚 函 数 中 的 惩罚 项 实际 上 已 经 
消失 ， 所 以 惩罚 函数 值 p (对 1 ,rt )) 已 经 非常 逼近 原 目 标 函 数 的 最 优 解 扎 和 * ) 。 

经 检验 ， 最 优点 位 于 约束 面 ( 线 ) gi( 站 ) 二 0、g,( 科 ) 二 0 和 gs( 匀 ) >0 的 交集 上 。 


4.4 螺栓 组 连接 的 优化 设计 











螺栓 作为 一 种 机 械 静 连接 件 ， 广 泛 地 应 用 在 各 种 机 械 设 备 、 仪 器 仪表 和 日 党 器 具 中 。 螺 
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栓 组 连接 的 设计 计算 主要 根据 被 连接 机 械 设备 的 载荷 大 小 、 功 能 要 求 和 结构 特点 ， 确 定 螺 栓 
组 的 个 数 和 布置 方式 。 螺 栓 组 连接 的 优化 设计 可 以 在 保证 机 械 设备 的 可 靠 性 和 提高 寿命 的 前 
提 下 ， 达 到 降低 成 本 的 目的 。 
螺栓 组 的 成 本 C, 取决 于 螺栓 个 数 n 和 单价 C， 即 
C»=nC 
当 螺 栓 的 材料 、 长 度 和 制造 工艺 等 因素 相同 时 ， 螺 栓 的 单价 C 是 其 直径 d 的 线性 函数 
C=k1d—k 
其 中 , 与 是 与 螺栓 的 材料 和 长 度 等 因素 有 关 的 系数 。 选 择 常用 的 材料 为 35 钢 、 长 度 
ee ha 其 单价 C 与 直径 d 的 线性 函数 关系 如 图 4-3 所 示 。 将 4-3 的 线 
函数 拟 合 为 一 维 线性 方程 





C=0. 0205d-0. 1518 (4-17) 
例 4-4 有 一 个 压力 容器 内 部 气体 压强 p=12MPa， 容 器 内 径 Dj =500mm， 螺 栓 组 中 心 圆 
直径 D=640mm， 用 衬 垫 密封 ， 如 图 4-4 所 示 。 试 设计 成 本 最 低 的 螺栓 组 连接 方案 。 


C/ 元 1 
0.251 
0.228 











0.174 
0.142 





0.091 
0.052 

















10 12 14 16 18 20 dinm 


图 4-3 ”螺栓 单价 C 与 直径 d 的 线性 函数 关系 














解 : 1) 建立 数学 模型 。 
QD 由 于 螺栓 组 的 成 本 取决 于 螺栓 直径 d 和 个 数 n， 因 此 取 设 计 变 量 为 


@ 建立 螺栓 组 成 本 的 目标 函数 
FLX)=x,( 0.0205x,-0. 1518) 
@ 螺栓 组 连接 的 约束 条 件 要 综合 考虑 容器 的 密封 性 、 螺 栓 强 度 和 扳手 空间 等 要 求 。 
为 了 保证 螺栓 之 间 的 密封 压力 均匀 ， 防 止 局 部 漏 气 ， 根据 经 验 ， 螺 栓 的 间距 不 能 大 于 
10d， 即 
于 <104 
因此 ， 得 到 约束 条 件 
a (4-18) 
n MX2 


为 了 保证 螺栓 连接 的 装配 工艺 性 ， 螺 栓 之 间 的 间隔 不 能 小 于 54d， 即 
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D 
>54 
n 
因此 ， 得 到 约束 条 件 
D ，2010.6193 
gy(X)= 一 -5d= -5x) =0 (4-19) 


n XI 
根据 螺栓 标准 规范 资料 ， 经 过 非 线性 回归 分 析 ， 得 到 在 不 预 紧 的 条 件 下 ， 螺 栓 的 许 用 载 
荷 [有 ] 与 直径 4 的 函数 关系 是 一 个 指数 曲线 方程 ， 即 








[F] =7. 06302d2 1354 (4-20) 

为 了 满足 螺栓 连接 的 强度 条 件 ， 应 使 螺栓 组 的 许 用 载荷 不 小 于 容器 盖 的 总 轴 向 载荷 ， 即 
万 

n[ FR (4-21) 


式 中 ,为 安全 系数 ， 取 K=1.1。 
因此 ， 得 到 约束 条 件 


2 
TT 
gi(¥)=n[F]-Kp 7. 060302x,x7 -2591814>0 


综 上 所 述 ， 这 是 一 个 有 3 个 不 等 式 约束 的 二 维 非 线 性 优化 设计 问题 。 

2) 优化 方法 和 计算 结果 。 采 用 MATLAB 求解 约束 极 小 值 的 函数 fmincon。 在 主 程序 中 
输入 有 关 数 据 : 初始 点 对”= (14，14)" 和 设计 变量 的 边界 条 件 ， 编 制 关于 目标 函数 表达 式 
的 程序 模块 和 两 个 非 线 性 不 等 式 约束 (性 能 约束 ) 函数 表达 式 的 程序 模块 。 

调用 水 数 fmincon 进行 迭代 计算 ,通过 选取 儿 个 不 同 的 初始 点 ， 得 到 

KX*=(x, ,x )'=(12.0000,16.7552)™ 
f(X”)=1.5783 元 

经 检验 ， 极 小 点 并 * 在 螺栓 连接 密封 性 约束 条 件 g( 站 ) ==0 的 约束 面 上 。 

对 优化 结果 进行 圆 整 ， 取 离散 最 优 解 : 螺栓 直径 4= 12mm， 螺 栓 个 数 n=18， 则 螺栓 组 
的 连接 成 本 是 C* =1.70 元。 经 过 检验 ， 离 散 最 优 解 在 可 行 域内 。 














渐 开 线 行星 齿轮 传动 





5.1 渐 开 线 行星 齿轮 传动 的 基本 形式 


渐 开 线 行星 齿轮 传动 包括 三 类 构件 ， 即 太阳 轮 (K) 、 行 星 架 (H) 和 行星 轮 (g)。 任 
何 行星 传动 都 含有 输入 轴 和 输出 轴 ， 多 数 行星 传动 还 含有 辅助 轴 。 其 中 ， 输 入 轴 和 输出 轴 通 
常 与 行星 轮 或 行星 架 相 固 接 ， 分 别传 递 输入 转 矩 和 输出 转 和 矩 。 根 据 行 星 轮 系 的 组 成 ， 渐 开 线 
行星 传动 的 基本 形式 可 分 为 2K-H、3K 和 K-H-V 三 种 基本 类 型 ， 其 他 结构 形式 的 行星 齿轮 
传动 大 都 是 它们 的 演化 形式 或 组 合 形 式 。 按 传动 机 构 中 路 合 方式 ， 可 将 上 述 三 种 基本 类 型 再 
细 分 为 很 多 传动 形式 ， 如 NGW、NW、NN 、NGWN 和 ZUWGW 型 等 ， 其 中 按 首 字 汉语 拼音 ， 
N 表示 内 哮 合 ，W 表示 外 哮 合 ，G 表示 内 外 路 合 公 用 行星 轮 ，ZU 表示 锥 齿轮 。 


5. 1.1 2K-H 型 行星 齿轮 传动 


如 图 5-1 所 示 ， 行星 齿 轮 传动 由 两 个 太阳 轮 (K) 和 一 个 行星 架 ( 昌 ) 所 组 成 ， 所 以 称 
为 2K-H 行星 齿轮 传动 。 在 2K-H 传动 中 ， 若 转 辟 H 固定 ， 太 阳 轮 a 和 尹 的 回转 方向 相反 ， 
则 这 种 条 件 下 的 传动 比 沪 (右上 角 标 量 代 表 固 定 构件 ) 规定 为 负 号 ， 即 沪 <0， 称 为 负 号 机 
构 。 若 转 辟 H 固定 ， 太 阳 轮 a 和 的 回转 方向 相同 ， 这 时 的 传动 比 规定 为 正 号 ， 即 六 >0， 
称 为 正 号 机 构 。2K-H 行星 齿轮 传动 又 可 分 为 单 排 内 外 路 合 (NGW)、 双 排 内 外 吵 合 
(NW) 、 双 排外 路 合 (WW) 和 双 排 内 咕 合 (NN)。 
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H f 
A 
| | [sp | 
二 
NGW 型 NW 型 WW 型 NN 型 


图 5-1 2K-H 行星 具 轮 传动 简 图 


(1) NG 双 型 该 型 由 内 外 嘴 合 和 共用 行星 轮 组 成 ， 如 图 5-2 所 示 。 它 的 结构 简单 ， 轴 
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向 尺寸 小 ， 工 艺 性 好 ， 效 率 高 ， 然 而 传动 比较 小 。 单 级 NGW 型 能 多 级 串联 成 传动 比 大 的 轮 
系 ， 如 图 5-3、 图 5-4 所 示 ， 这 样 便 克 服 了 单 级 传动 比较 小 的 缺点 ， 故 NGW 型 称 为 动力 传动 
中 应 用 最 多 ， 传 递 功 率 最 大 的 一 种 行星 传动 。 
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图 5-3 二 级 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 








(2) NW 型 ”该 型 由 一 对 内 哺 合 和 一 对 外 里 合 齿轮 组 成 ， 如 图 5-5 所 示 。 由 于 把 行星 轮 
做 成 双 联 齿轮 ， 使 其 为 双 排 内 外 路 合 而 没有 公用 此 轮 。 与 NGW 型 相 比 ，NW 型 传动 比 范围 
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图 5-4 三 级 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 














大 ， 效率 相 仿 ， 轴 向 尺寸 大 ， 结 构 较 复杂 ， 工 艺 性 差 一 些 ， 当 传动 比 大 于 7 时 ， 径 向 尺寸 显 
著 减 小 。 
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图 5-5 NW 型 带电 动机 行星 齿轮 减速 器 




















(3) 双双 型 该 型 由 双 排 两 对 外 路 合 齿轮 组 成 ， 如 图 5-6 所 示 。 其 突出 的 特点 是 能 通过 
调整 四 个 齿轮 的 齿 数 ， 轻 而 易 举 地 得 到 1. 2 至 数 千 范围 的 传动 比 。 但 效率 低 ， 并 且 随 着 传动 
比 增加 而 急剧 下 降 ， 当 传动 比 大 于 某 数值 后 ， 轮 系 就 自 锁 。 故 WW 型 多 用 于 传递 运动 ， 而 
很 少 用 于 传递 动力 。 若 用 于 差 动 传动 时 ， 功 率 可 较 大 。 

(4) NN 型 ”该 型 由 双 排 两 对 内 嘴 合 齿轮 组 成 ， 如 图 5-7 所 示 。 通 过 调整 行星 轮 与 太阳 
轮 的 齿 数 关系 ， 可 以 得 到 的 传动 比 范围 比 NGW 型 的 大 ; 但 效率 低 ， 传 动 比 大 到 一 定 程 度 会 
出 现 自 锁 。 与 WW 型 相 比 ，NN 型 尺寸 紧凑 ， 效 率 稍微 高 些 ， 故 NN 型 一 般 用 于 小 功率 、 短 
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时 、 间 上 歇 工 作 的 传动 装置 中 。 
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图 5-7 NN 型 内 齿轮 输出 少 具 差 减速 器 
1 一 内 齿轮 2、3 一 行星 轮 〈 呈 一 体 ) 4 一 固定 内 齿 圈 
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5.1.2 3K 型 行星 齿轮 传动 


如 图 5-8 所 示 ，3K 行星 齿轮 传动 由 三 个 太阳 轮 (K)、 一 个 行星 架 (H) 和 两 个 固 联 的 
行星 轮 (g、f) 组 成 。 

这 种 传动 由 三 个 太阳 轮 a、b 和 e， 转 臂 再 以 及 双 联 行星 齿轮 
组 成 。 由 于 转 臂 也 不 承受 外 力矩 ， 仅 起 支承 行星 轮 的 作用 ， 故 不 
是 基本 构件 ， 三 个 太阳 轮 是 基本 构件 。 按 拥有 基本 构件 的 情况 ， 
将 这 类 轮 系 称 为 3K 型 ， 而 按 嘴 合 方式 则 为 NGWN 型 ， 如 图 5-9 
所 示 。 

3K 型 轮 系 可 以 较 小 的 尺寸 实现 小 于 500 的 传动 比 ， 且 可 以 
组 成 串联 的 多 级 NGWN 型 轮 系 。 但 与 2K-H 类 的 NGW 型 相 比 ， 
3K 型 轮 系 效 率 低 且 随 着 传动 比 的 增加 而 显著 降低 ， 工 艺 性 也 差 ， 
故 该 轮 系 只 适合 于 中 小 功率 的 短 时 、 间 钦 工 作 的 动力 传动 装置 。 

















图 5-8 3K 行星 齿轮 
传动 简 图 


























图 5-9 3K 型 (NGWN 型 ) 行星 齿轮 减速 器 


5. 1. 3 K-H-V 型 行星 齿轮 传动 


这 种 传动 的 基本 构件 为 内 齿 太 阳 轮 5、 转 辟 HH 和 构件 V， 称 为 K-H-V 型 轮 系 。 这 类 传动 
仅 有 一 种 形式 ， 因 只 有 一 对 内 嘴 合 齿轮 ， 所 以 按 路 合 方式 属于 N 型 ， 如 图 5-10 所 示 。 

当 转 臂 HH 输入 运动 时 , 行星 轮 g 与 内 齿 太 阳 轮 路 合 ， 因 好 是 固定 的 ，g 被 迫 绕 上 自身 轴 
线 自转 ， 同 时 又 随 转 臂 H 绕 主 轴线 公转 ， 又 因 行 星 轮 g 与 构件 V 不 同心 ， 其 合成 转动 是 平 
面 运 动 ， 必 须 借助 于 一 个 输出 机 构 才 能 将 转动 传 给 V。 这 个 输出 机 构 称 为 W 机 构 ， 常 用 的 
输出 机 构 有 销 轴 式 、 浮 盘 式 、 滑 块 式 和 零 齿 差 式 等 。 
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K-H-V 型 轮 系 的 传动 比 是 靠 一 对 内 哨 合 齿轮 的 具 数 差 实现 : 
的 ， 具 数 差 通常 为 1~4。 当 主动 具 轮 的 具 数 足够 多 时 就 能 得 到 大 
一 人 了 丁 


的 传动 比 ， 所 以 又 称 为 少 齿 差 行星 齿轮 传动 。 


K-H-V 型 传动 结构 紧凑 ， 尺 寸 小 ， 单 级 传动 比 为 10 ~ 100， | 加 
效率 较 高 ， 齿 轮 强度 好 ， 常 用 于 减速 传动 装置 ， 如 图 5- 11 所 示 。 
图 5-10 K-H-V 型 行 


以 上 所 述 各 种 行星 齿轮 机 构 ， 若 它们 的 三 个 中 心 构件 都 回 传动 简 图 
转 ， 则 称 为 差 动 齿轮 机 构 。 虽 然 2K-H、3K 和 K-H-V 三 种 类 型 


星 具 轮 











都 可 以 作为 差 动 齿轮 机 构 ， 但 实际 上 只 采用 2K-H 型 作为 差 动 机 构 ， 因 为 它 是 在 最 低 成 本 条 


件 下 能 实现 的 最 可 靠 机 构 。 
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图 5-11 K-H-V (N) 型 销 轴 式 输 出 少 齿 差 减速 器 
1 一 输入 轴 (偏心 轴 ) 2 一 行星 架 ( 即 偏心 轴 ) 轴承 3 一 行星 轮 4 一 内 齿 圈 
5 一 销 套 ”6 一 销 轴 7 一 输出 轴 














此 外 ， 封 闭 行星 齿轮 机 构 〈 差 动 行星 齿轮 机 构 中 的 太阳 轮 与 转 臂 之 间 ， 或 两 太阳 轮 之 
间 形 成 封闭 运动 链 ) 实际 上 大 多 也 是 2K-H 型 加 上 封闭 运动 链 构 成 的 。 由 以 上 可 见 ，2K-H 








型 应 用 范围 非常 广泛 。 
5.2 行星 齿轮 减速 器 


5. 2. 1 行星 齿轮 减速 器 概述 


行星 齿轮 减速 器 又 称 为 行星 减速 器 、 何 服 减速 器 。 在 所 有 减速 器 中 ,行星 减速 器 以 其 体 
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积 小 ， 传 动 效 率 高 ， 减 速 范围 广 ， 精 度 高 等 诸多 优点 ， 被 广泛 应 用 于 伺服 电动 机 、 步 进 电动 
机 、 直 流 电动 机 等 传动 系统 中 。 其 作用 就 是 在 保证 精密 传动 的 前 提 下 ， 降 低 转速 、 增 大 转 矩 
和 降低 负载 /电动 机 的 转动 惯量 比 。 

行星 减速 器 因为 结构 原因 ， 单 级 减速 比 最 小 为 3， 最 大 一 般 不 超过 10， 常 见 减速 比 为 3/4/ 
5/6/8/10， 减速 器 级 数 一 般 不 超过 3， 如 图 5-12、 图 5-13、 图 5-14 所 示 。 但 有 部 分 大 减速 比 定 
制 减速 器 有 4 级 减速 。 减 速 器 级 数 即 为 行星 齿轮 的 套数 ， 如 图 5- 15 所 示 。 由 于 一 套 行星 齿轮 
无 法 满足 较 大 的 传动 比 ， 有 时 需要 两 套 或 者 三 套 来 满足 拥护 较 大 的 传动 比 的 要 求 。 由 于 增加 了 
行星 齿轮 的 数量 ， 所 以 二 级 或 三 级 减速 器 的 长 度 会 有 所 增加 ， 效 率 会 有 所 下 降 。 

相对 其 他 减速 器 ， 行 星 减速 器 具有 高 刚性 、 高 精度 〈 单 级 可 做 到 lmin 以 内 ) 、 高 传动 
效率 ( 单 级 为 97% ~98% ) 、 高 的 转 矩 /体积 比 、 终 身 免 维护 等 特点 。 因 为 这 些 特点 ， 行 星 减 
速 器 多 数 是 安装 在 步 进 电动 机 和 伺服 电动 机 上 ， 用 来 降低 转速 ， 提 升 转 矩 ， 匹 配 惯 量 。 行 星 
减速 器 的 额定 输入 转速 最 高 可 达 18000r/min (与 减速 器 本 身 大 小 有 关 ，, 减速 嚣 越 大 ， 额 定 
输入 转速 越 小 ) 以 上 ,工作 温度 一 般 为 -25~ 100% ， 通 过 改变 润滑 脂 可 改变 其 工作 温度 。 











图 5-12 单 级 行星 齿轮 减速 器 图 5-13 ”二 级 行星 齿轮 减速 器 











图 5-15 三 级 行星 齿轮 减速 器 内 部 结构 








5. 2.2 行星 齿轮 减速 器 的 代号 与 标记 方法 
减速 右 代 号 包 插 型号、 级别 、 型 式 、 规 格 、 公 称 传动 比 、 标 准 编号 。 
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P 一 一 行星 传动 英文 首 字母 ; 
2 一 一 两 级 行星 齿轮 传动 ，; 
3 一 一 三 级 行星 齿轮 传动 ; 
上 一 一 法 兰 连 接 ; 
D 一 一 底座 连接 ; 
Z 一 一 定 轴 圆 柱 齿 轮 。 
减速 器 标记 方法 1: 

P 2(3) F(D) 口 - 口 - 


| 准 编号 
从 称 传动 江 


公 八 
一 一 一 一 低速 级 内 齿轮 名 义 分 度 圆 直径 
连接 方式 
行星 齿轮 传动 级 数 
行星 传动 英文 首 字母 

































































减速 絮 标 记 方法 2: 
P 2(3) Z F(D) 口 - 口 - 















































公称 
一 一 一 一 低速 级 内 齿轮 名 义 分 度 圆 直径 
一 一 一 一 一 一 连接 方式 

定 轴 圆 柱 齿轮 

行星 齿轮 传动 级 数 
行星 传动 英文 首 字 母 





























示例 1 : 

低速 级 内 齿轮 名 义 分 度 圆 直径 d= 1000mm， 公 称 
传动 比 记 =25， 二 级 行星 传动 ， 法 兰 式 连接 行星 减速 
标记 为 











P2F1000-25-6502 一 2015 
示例 2: 
低速 级 内 齿轮 名 义 分 度 圆 直径 d= 1000mm， 公 称 
传动 比 io=25， 三 级 行星 传动 与 一 级 定 轴 圆 柱 齿轮 组 
合 ， 底 座 式 连接 行星 减速 器 标记 为 
P3ZD1000-25- 0502 一 2015 
图 5-16 所 示 为 二 级 NGW 型 行星 齿轮 减速 
器 ， 标 记 P2F710-25-6502 一 2015。 图 5-16 二 级 NGW 型 行星 齿轮 减速 器 


5.3 行星 齿轮 传动 的 特点 


行星 齿轮 传动 与 普通 齿轮 传动 相 比 ， 当 它 们 的 零件 材料 和 机 械 性 能 、 制 造 精度 、 工 
作 条 件 等 均 相 同时 ， 前 者 具有 一 系列 突出 的 优点 ， 因 此 它 常 被 用 作 减 如 器 、 增 速 人 右 、 
差 速 顺 和 换 向 机 构 以 及 其 他 特殊 用 途 ， 如 图 5-17 所 示 。 
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E541 
差 速 器 壳 防 转 螺母 





图 5-17 轿车 主 减速 器 和 差 速 央 








行星 齿轮 传动 的 主要 特点 如 下 : 

1) 体积 小 、 重 量 轻 、 结 构 紧 凑 、 传 动 功率 大 、 承 载 能 力 高 。 

这 些 特点 是 由 行星 齿轮 传动 的 结构 等 内 在 因素 决定 的 。 

Q@ 功率 分 流 。 用 几 个 完全 相同 的 行星 齿轮 均匀 地 分 布 在 太阳 轮 的 周围 来 共同 分 担 载 荷 ， 
因而 使 每 个 齿轮 所 受 的 载荷 较 小 ， 相 应 齿轮 模 数 就 可 较 小 。 

@) 合理 地 应 用 了 内 员 合 。 充 分 利用 内 路 合 承载 能 力 高 和 内 齿轮 (或 称 为 内 齿 圈 ) 的 空 
间 容 积 ， 从 而 缩小 了 径 向 、 轴 向 尺寸 ， 使 结构 很 紧凑 而 承载 能 力 又 很 高 。 

@) 共 轴 线 式 的 传动 装置 。 各 太阳 轮 构 成 共 轴 线 式 的 传动 ， 输 入 轴 与 输出 轴 共 轴线 ， 使 
这 种 传动 装置 长 度 方 向 的 尺寸 大 大 缩小 。 

2) 传动 比 大 。 只 要 适当 选择 行星 传动 的 类 型 及 配 齿 方案 , 便 可 利用 少数 几 个 齿轮 得 到 
很 大 的 传动 比 。 在 不 作为 动力 传动 而 主要 用 以 传递 运动 的 行星 齿轮 机 构 中 ， 其 传动 比 可 达到 
几 千 。 此 外 ， 行 星 齿 轮 传 动 由 于 它 的 三 个 基本 构件 都 可 以 转动 ， 故 可 实现 运动 的 合成 与 分 
解 ， 以 及 有 级 和 无 级 变速 传动 等 复杂 的 运动 。 

3) 传动 效率 高 。 由 于 行星 齿轮 传动 采用 了 对 称 的 分 流传 动 结构 ， 即 它 具 有 数 个 均匀 分 
布 的 行星 齿轮 ,使 作用 于 太阳 轮 和 转 辟 轴 承 中 的 反作用 力 相 互 平衡 ， 有 利于 提高 传动 效率 。 
在 传动 类 型 选择 恰当 、 结 构 布 置 合理 的 情况 下 ， 其 效率 可 达 0. 97~0. 99。 

4) 运动 平稳 、 抗 冲击 和 振动 的 能 力 较 强 。 由 于 采用 数 个 相同 的 行星 轮 ， 其 均匀 分 布 于 
太阳 轮 周围 ， 从 而 可 使 行星 轮 与 转 臂 的 惯性 力 相 互 平衡 。 同 时 ， 也 使 参与 哮 合 的 齿 数 增多 ， 
故 行星 齿轮 传动 的 运动 平稳 ， 抗 冲击 和 振动 的 能 力 较 强 ， 工 作 较 可 靠 。 

表 5-1 列 出 了 Delaval 公司 生产 的 传动 比 i=7.15、 功 率 P=4400kW 的 行星 齿轮 减速 器 与 
一 般 减速 器 比较 的 结果 ， 可 见 行星 齿轮 机 构 的 优越 。 

在 具有 上 述 特点 和 优越 性 的 同时 ,行星 齿轮 传动 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 结构 形式 比 定 轴 枪 
轮 传动 复杂 ; 对 制造 质量 要 求 较 高 ; 由 于 体积 小 ， 散 热 面积 小 导致 油 温 升 高 ， 故 要 求 严 格 的 
润滑 与 冷却 装置 等 。 
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表 5-1 行星 齿轮 减速 器 与 普通 定 轴 齿 轮 减速 器 比较 






































项 目 行星 齿轮 减速 器 普通 定 轴 齿 轮 减速 器 
质量 /kg 3471 6943 
高 度 /m 1.31 1. 80 
长 度 /m 1.29 1.42 
宽度 /m 1.35 2.36 
体积 /m3 2. 29 6. 09 
具 宽 /m 0. 18 0.41 
损失 功率 /kW 81 95 
圆周 速度 /( m/s) 42.7 99.4 











5.4 行星 齿轮 传动 的 配 齿 计算 


为 提高 承载 能 力 ， 减 小 机 构 斥 寸 和 消除 惯性 力 的 影响 ， 行 星 齿轮 传动 普遍 采用 多 行星 轮 
对 称 结构 ， 行 星 轮 数 目 一 般 为 2~4 个 ,均匀 分 布 在 太阳 轮 周 围 。 在 这 种 情况 下 ， 各 人 齿轮 的 
齿 数 不 仅 与 所 要 求 的 传动 比 有 关 ， 而 且 要 受到 太阳 轮 与 行星 架 的 同心 条 件 、 各 行星 轮 与 太阳 
轮 的 装配 条 件 以 及 相 邻 行星 轮 之 间 的 邻接 条 件 的 限制 。 


5. 4. 1 确定 各 轮 齿 数 应 满足 的 条 件 


(1) 传动 比 条 件 ”保证 实现 给 定 的 传动 比 ， 传 动 比 的 计算 公式 为 
1) NGW 型 的 传动 比 条 件 





ig=—=1+ (5-1) 
2) NW 型 的 传动 比 条 件 


ZoZb _ Za2f +22b 


Zr = 工 十 (5-2) 
Za2f Za2f 
3) WW 型 、NN 型 的 传动 比 条 件 
十 _ gb Lat 582 _ 
ea 2 Zazf . " 
(2) 同心 条 件 行星 传动 装置 的 特点 是 输入 轴 与 输出 轴 同 轴 ， 即 
各 太阳 轮 的 轴线 与 行星 架 的 轴线 是 重合 的 。 为 保证 太阳 轮 和 行星 架 轴 8 


线 重合 条 件 下 的 正确 路 合 ， 由 太阳 轮 和 行星 架 组 成 的 各 员 合 副 的 实际 2 
中 心 距 必 须 相 等 ， 称 之 为 同心 条 件 。 一 


1) NGW 型 的 同心 条 件 。 如 图 5-18 所 示 ， 当 太阳 轮轴 线 和 行星 架 
轴线 重合 时 ， 为 保证 行星 轮 g 与 两 个 太阳 轮 a、b 同时 正确 咕 合 ， 就 要 


求 外 哮 合 齿轮 a-g 的 中 心 距 等 于 内 吐 合 齿轮 b-g 的 中 心 距 ， 此 时 同心 。 
条 件 为 


图 $-18 NGW 型 行星 
Qag 二 Qbg (5-4) 减速 器 简 图 





[uv 
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对 于 非 变 位 或 高 度 变 位 传动 ， 即 
2 Ci 
由 此 得 
2 一 2 
2 
式 (5-5) 表明 ， 为 保证 同心 条 件 ， 两 太阳 轮 的 齿 数 z, 和 必须 同时 为 偶数 或 奇数 ， 
否则 行星 轮 齿 数 z, 不 可 能 为 整数 。NW 型 、WW 型 和 NN 型 行星 减速 器 简 图 如 图 5-19、 图 
5-20 和 图 5-21 所 示 。 


a 


Zh =Zat2z, 或 Ze = 





(3=9) 


























VA 
a 


| ! 


图 5-19 NW 型 行星 减速 器 简 图 。 图 5-20 WW 型 行星 减速 器 简 图 图 5-21 NN 型 行星 减速 器 简 图 


2) NW 型 的 同心 条 件 














Mis Zatzs)= mep( Zp 21) (5-6) 
式 中 ，m,, 为 太阳 轮 a 与 行星 轮 g 的 模 数 ， mn, 为 行星 轮 f 与 具 圈 5 的 模 数 。 
3) WW 型 的 同心 条 件 
Mag Zatze)= mrp Zh +21) (5-7) 
式 中 ，m,, 为 太阳 轮 a 与 行星 轮 g 的 模 数 ，m 为 行星 轮 f 与 男 一 太阳 轮 5b 的 模 数 。 
4) NN 型 的 同心 条 件 
mss(Za -zg)= map( Zp 2) (5-8) 
式 中 ，m,, 为 齿 圈 a 与 行星 轮 g 的 模 数 ，mn, 为 行星 轮 f 与 男 一 齿 圈 2 的 模 数 。 
(3) 装配 条 件 ”保证 各 行星 轮 能 均 布地 安装 于 两 太阳 轮 之 间 。 为 此 ， 各 轮 齿 数 与 行星 
轮 个 数 C 必须 满足 装配 条 件 。 否 则 ， 当 第 一 个 行星 轮 装 入 哺 合 位 置 后 ， 其 他 几 个 轮 装 不 
进去 。 
1) NGW 型 的 装配 条 件 。 为 建立 装配 条 件 ， 以 图 5-22 所 示 的 单 排行 星 轮 (C=3) 为 


例 ， 介 绍 装配 过 程 ; 相 邻 两 个 行星 轮 所 夹 中 心 角 等 于 设 行星 轮 的 齿 数 为 偶数 ， 当 两 太 
阳 轮 的 轮 齿 中 线 同时 位 于 44 线 上 时 ,行星 轮 便 可 装 入 。 然 后 ,将 行星 架 H 由 位 置 转 到 
位 置 了 ,转角 pu=T, 而 太阳 轮 a 相应 转 过 p, 角 ， 其 某 一 轮 齿 中 线 应 正好 转 到 4 一 4 线 上 ， 


仍 与 太阳 轮 2 的 轮 齿 相 对 ， 这 时 第 二 个 行星 轮 才 能 装 入 路 合 位 置 。 为 此 ，9p, 角 必 须 等 于 太 
阳 轮 a 转 过 了 个 〈 整 数 ) 齿 所 对 的 中 心 角 。 
即 
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人 
p.=7T 人 一 (5-9) 


Za 


式 中 ， 为 太阳 轮 a 转 过 一 个 齿 (此 距 所 
对 的 中 心 角 。 

显然 ， 当 太阳 轮 a 与 行星 架 HH 由 位 置 I 
转 到 位 置 古 时， 该 轮 系 的 传动 比 ,为 





























= 一 = 一 =14+ 一 (5-10) 
nH PH Za 
将 gp, 和 pn 代入 上 式 , 得 

27T7 

i 5-11 

一 一 二 1] 士 

ee (5-11) 

C 图 5-22 单 排 2K-H 行星 传动 的 配 耸 计算 

经 整理 后 得 

Za tzb ye 
一下 =7 (整数 ) (5-12) 


因此 ， 单 排 2K-H 行星 传动 的 装配 条 件 是 两 太阳 轮 的 齿 数 之 和 应 为 行星 轮 数 目的 整 
数 倍 。 


Zhb 、 » Z| 
因为 ii =1+ 一 ， 即 Zp 一 (Cr-1) Za， 代入 式 (5-12) 得 
Za 


oza 
和 (5-13) 

当 行 星 轮 的 齿 数 为 奇数 时 ， 证 明 方 法 与 结论 相同 。 

2) NW 型 、WW 型 和 NN 型 的 装配 条 件 。 这 三 种 形式 的 行星 传动 中 ,行星 轮 为 双 联 齿 
轮 。 如 果 行 星 轮 的 两 个 齿 圈 的 相对 位 置 可 以 
在 安装 时 调整 ， 则 只 要 满足 传动 比 、 邻 接 与 
同心 条 件 就 可 以 装配 ， 且 装配 后 再 将 行星 轮 
两 个 齿 圈 相互 固定 成 一 体 即 可 。 若 双 联 行星 
轮 是 在 同一 坯料 上 插 具 而 成 不 可 调 的 一 个 整 
体 零 件 ， 则 其 装配 条 件 有 两 个 。 其 一 是 从 制 
造 上 要 求 双 联 行星 轮 中 两 齿 圈 上 各 有 一 齿 或 
齿 槽 的 中 心 线 重合 于 同一 径 向 直线 O (或 平 . 
面 ) 且 分 布 在 该 径 向 直线 的 两 端 (对 NW a) b) 
型 ， 见 图 5-23a) 或 同一 侧 (对 NN 型 和 
WW 型 ， 见 图 5-23b) ， 并 给 这 两 个 特定 轮 
齿 上 打上 记号 ， 作 为 装配 时 的 定位 之 用 。 其 二 是 各 齿轮 的 齿 数 与 行星 轮 个 数 之 间 应 满足 一 定 
的 条 件 。 现 推导 如 下 : 

如 图 5-24 所 示 ， 设 固定 ， 在 位 置 工装 入 行星 轮 g、 帮 然后 将 行星 架 转动 xxC， 其 中 















































图 $-23 ” 双 联 行星 轮 标记 线 
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，"…，m， 与 此 同时 a 轮转 动 的 角度 p, 为 


2 
D 
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Pa=n LaH 


C 





当 p, 为 a 轮 一 个 齿 距 所 对 中 心 角 的 整数 倍 1 时 : 


2T 

< HH -b 
a 

C _ on 加 


pa 


4 
ma, 1s 


Za2f 


8 





Zb 


| _ (za2f 士 zg20 ) 


ya 


整 





一 二 用 一 一 
27/z, 2T C 


Z 


C 
ZaZf 士 Z Zpb 
即 
另 一 行星 轮 就 可 以 在 位 置 工 装 入 。 
上 式 中 对 于 NW 型 ， 装 配 条 件 为 
ZaZf +Zg2b 
Czr 
对 于 WW 型 、NN 型 ， 装 配 条 件 为 
Za2f 2gZb 
Czr 
(4) 邻接 条 件 ”在 行星 传动 中 ,为 了 


=7 (5-14) 


=7 (5-15) 


数 


Czr 





提高 承载 能 力 ， 减 小 机 构 尺 寸 ， 并 考虑 到 
动力 学 的 平衡 问题 ， 常 在 太阳 轮 与 内 齿轮 
之 间 均 匀 、 对 称 地 布置 几 个 行星 齿轮 。 为 
使 相 邻 两 个 行星 齿轮 不 相互 碰撞， 要 求 其 
齿 顶 圆 间 有 一 定 的 间 际 ， 称 为 邻接 条 件 。 
1) NGW 型 的 邻接 条 件 。NGW 型 的 邻 



































接 条 件 如 图 5-25 所 示 ， 即 图 5-24 具有 双 联 行星 轮 的 2K-HH 型 装配 条 伯 
2aussin >das (5-16) 
式 中 ，4d,, 为 行星 轮 的 齿 顶 圆 直径 。 
整理 得 
zs +2h, <(zatze) sin 亚 (5-17) 


2) NW 型 的 邻接 条 件 





2 十 27 <(za+zg ) sin (zs>zf) 
(5-18) 


, .。 
2f+21 <(zp -zr) sin tc 


3) WW 型 的 邻接 条 件 


》 (zs<zf) 


zst+2h, <(zatz,) sin (zs>zf) (5-19) 














图 5-25 邻接 条 件 
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4) NN 型 的 邻接 条 件 。 
当 z >z, 及 Z1>2, 时 


.和 
zst2hs <(z, -zr) sin c 


5.4.2 配 齿 计算 





(5-20) 


根据 上 述 四 个 条 件 ， 可 以 导出 选 配 齿 数 的 基本 公式 。 采 用 标准 传动 或 者 高 变 位 传动 时 ， 





经 推导 ， 得 出 选 配 具 数 的 计算 公式 归纳 如 下 ， 供 设计 参考 。 
1) NGW 型 行星 传动 





Zb 
1H = 工 + 一 
Za 
2 =Z +2z, 
Za +z} 


C 





T 
; 
zet+2h, <(za+zs ) sin tc 


2) NW 型 行星 传动 





mais(Za tzs) 二 me (zh 一 zf) 
ZaZf 十 3g2Db 加 


Czr 








T 
z, +2h, <(zatz,) sin c (ze>2r) 


.人 
zr+2h, <(zp -zr) sin ce (ze <z1) 


3) WW 型 行星 传动 


ms Za 十 zs ) = mp( zh +zr ) 
ZaZf ZLgZb _ 


Cz 





.和 
zs +2h, <(za tze) sin Cc (zs>21) 


4) NN 型 行星 传动 


mis(Za Zs) me (zh -zr) 
ZaZt ZagZb 


Cz 
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(5-21) 


(5-22) 


(5-23) 


(5-24) 


(5-25) 
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当 z>z, 及 2Zf>zg 时 


zt21 <(zp-2r) sin 到 (5-26) 
5.5 行星 齿轮 传动 的 发 展 概况 与 方 问 


5.5.1 发 展 概况 


早 在 南北 朝 时 期 (公元 429 一 500 年 )， 祖 冲 之 创造 发 明了 有 行星 齿轮 的 差 动 式 指南 车 。 
因此 ， 我 国 行星 齿轮 传动 的 应 用 比 欧美 各 国 早 1300 多 年 。 

1880 年 德国 第 一 个 行星 齿轮 传动 装置 的 专利 出 现 了 。20 世纪 以 来 ， 随 着 机 械 工业 特别 
是 汽车 和 飞机 工业 的 发 展 ， 对 行星 齿轮 传动 的 发 展 有 很 大 影响 。1920 年 首次 成 批 制造 出 行 
星 具 轮 传 动 装置 ， 并 首先 用 作 汽 车 的 差 速 器 。1938 年 起 汽车 用 的 行星 齿轮 传动 装置 高 速 发 
展 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 高 速 大 功率 船 船 、 透 平 发 电机 组 、 航 空 发 动机 及 工程 机 械 的 发 展 ， 
促进 了 行星 齿轮 传动 的 发 展 。 

高 速 大 功率 行星 齿轮 传动 广泛 的 实际 应 用 于 1951 年 首先 在 德国 获得 成 功 。1958 年 后 ， 
英 、 意 、 日 、 美 、 苏 、 瑞 士 等 国 也 获得 成 功 ， 均 有 系列 产品 ， 并 以 成 批 生产 ,普遍 应 用 。 英 
国 Allen 齿轮 公司 生产 的 压缩 机 用 行星 减速 器 ， 功 率 为 25740kW; 德国 Renk 公司 生产 的 船 
用 行星 减速 器 ， 功 率 为 11030kW。 

低速 重 载 行星 减速 器 已 由 系列 产品 发 展 到 生产 特殊 用 途 产 品 ， 如 法 国 Citroen 生产 的 用 
于 水 泥 磨 、 榨 糖 机 、 矿 山 设备 的 行星 减速 器 ,质量 达 125t， 输 出 转 抢 为 3900kN . m; 德国 
Renk 公司 生产 的 矿井 提升 机 的 行星 减速 器 ， 功 率 为 1000kW，i=13， 输 出 转 和 矩 为 330kKN ， 
m; 日 本 宇都 兴 产 公司 生产 的 功率 为 3200kW、i= 720/480、 输 出 转 抢 为 2100kKN . m 的 行星 
减速 器 。 图 5-26 所 示 为 德国 ZF-PLM 系列 行星 减速 器 。 





伪 国 Zr-PLM 对 9 
减速 器 











到 $-26 德国 ZF-PLM 系列 行星 减速 器 


我 国 从 20 世纪 60 年 代 起 开始 研制 应 用 行星 齿轮 减速 器 ，20 世纪 70 年 代 制 定 了 
NGW 型 渐 开 线 行星 齿轮 减速 器 标准 系列 了 1799 一 1976。 一 些 专业 定点 厂 已 成 批 生 产 了 
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NGW 型 标准 系列 产品 ， 使 用 效果 很 好 。 已 研制 成 功 高 速 大 功率 的 多 种 行星 齿轮 减速 
器 ， 如 列车 电站 燃气 轮机 (3000kW) 、 高 速 汽轮机 (500kW) 和 万 立方 米 制 氧 透 平 压 
缩 机 (6300kW) 的 行星 齿轮 箱 。 低 速 大 转 矩 的 行星 齿轮 减速 器 也 已 批量 生产 ， 如 矿井 
提升 机 的 XL-30 型 行星 减速 器 (800kW ) 和 双 滚 简 采 煤 机 的 行星 减速 器 (375kW ) 。 
图 5-27 为 我 国 研制 的 大 功率 行星 减速 右 。 


5. 5.2 发 展 方 向 


世界 各 先进 工业 国 ， 经 由 工业 化 、 信 
息 化 时 代 ， 正 在 进入 知识 化 时 代 ， 行星 齿 
轮 传动 在 设计 上 日 趋 完善 ， 制 造 技 术 不 断 
进步 ， 使 行星 齿轮 传动 已 达到 了 较 高 的 水 
平 。 我 国 与 世界 先进 水 平 虽 存在 明显 的 差 
距 , 但 随 着 改革 开放 ， 通 过 设备 引进 、 技 
术 引 进 ， 在 消化 吸收 国外 先进 技术 方面 取 
得 了 长 足 进步 。 目 前 行星 齿轮 传动 正 向 以 Ne 
下 几 个 方向 发 展 . 图 5-27 大 功率 行星 减速 器 

1) 向 高 速 大 功率 和 低速 大 转 矩 方向 发 
展 。 例 如 : 年 产 300kt 合成 所 透 平 压缩 机 的 行星 齿轮 增 速 器 ， 其 齿轮 圆周 速度 已 达到 150m/ 
s; 日 本 生产 的 巨型 航 舰 推进 系统 用 的 行星 齿轮 箱 ， 功 率 为 22065kW; 大 型 水 泥 磨 中 所 用 
80/125 型 行星 齿轮 箱 ， 输 出 转 矩 高 达 4150kN . m。 在 这 类 产品 的 设计 与 制造 中 需要 继续 解 
决 均 载 、 平 衡 、 密 封 、 润 滑 、 零 件 材 料 与 热处理 及 高 效率 、 长 寿命 、 可 靠 性 等 一 系列 设计 制 
造 技术 问题 。 

2) 向 无 级 变速 行星 齿轮 传动 方向 发 展 。 实 现 无 级 变速 就 是 让 行星 齿轮 传动 中 三 个 基本 
构件 都 转动 并 传递 功率 ， 这 只 要 对 原 行 星 齿 轮机 构 中 国定 的 构件 附加 一 个 转动 (如 采用 液 
压 泵 及 液压 马达 系统 来 实现 ) ， 就 能 成 为 无 级 变速 器 。 

3) 向 复合 式 行星 齿轮 传动 方向 发 展 。 近 年 来 ， 国 外 将 蜗杆 传动 、 螺 旋 齿 轮 传动 、 锥 齿 
轮 传动 与 行星 齿轮 传动 组 合 使 用 ， 构 成 复合 式 行星 齿轮 箱 。 其 高 速 级 用 前 述 各 种 定 轴 类 型 传 
动 ， 低 速 级 用 行星 齿轮 传动 ， 这 样 可 适应 相交 轴 和 交错 轴 间 的 传动 ， 可 实现 大 传动 比 和 大 转 
和 矩 输出 等 不 同 用 途 ， 充 分 利用 各 种 类 型 传动 的 特点 ， 克 服 各 自 的 弱点 ， 以 适应 市 场 上 多 样 化 
的 需求 。 例 如 ， 制 碱 工业 澄清 桶 用 蜗杆 蜗轮 一 行星 齿轮 减速 器 ， 总 传动 比 ;= 4462.5， 输 出 
轴 m=0. 21$rxmin， 输 出 转 矩 为 27200N . m。 

4) 向 少 具 差 行星 齿轮 传动 方向 发 展 ， 如 图 5-28 所 示 。 这 类 传动 主要 用 于 大 传动 比 、 小 
功率 传动 中 。 

5) 制造 技术 的 发 展 方向 。 采 用 新 型 优质 钢材 ， 经 热处理 获得 高 硬度 齿 面 (内 齿轮 离子 
渗 氮 ， 外 齿轮 渗 碳 滩 火 ) ， 精 密 加 工 以 获得 高 齿轮 精度 和 低 表 面 粗糙 度 值 (内 齿轮 精 插 齿 达 
5~6 级 精度 ， 外 齿轮 精 磨 齿 达 5 级 精度 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra0.2~0.4pm) ， 从 而 提高 承载 能 
力 ， 保 证 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 
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图 5-28 二 级 少 齿 差 减速 需 
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行星 齿轮 机 构 广 泛 用 于 小 轿车 、 重 型 载重 汽车 、 军 用 车 辆 、 工 程 车 辆 和 飞机 等 的 传动 系 
统 (变速 右 、 双 速 主 减速 器 和 轮 边 减速 融 ) 中 。 其 设计 是 一 项 较 复 杂 的 工作 ， 而 且 以 常规 
设计 方法 只 能 找 出 可 行 方案 。 因 此 ， 按 最 小 体积 为 目标 对 行星 齿轮 机 构 进行 最 优化 设计 ， 不 
仅 对 缩小 体积 ， 而 且 对 减轻 重量 、 节 约 材 料及 降低 成 本 等 都 是 很 有 实效 的 ， 这 些 对 汽车 、 飞 
机 这 样 一 类 产品 尤其 重要 。 


6.1 2K-H 型 行星 齿轮 机 构 优 化 设计 的 数学 模型 


现 以 生产 实际 中 常 采 用 的 2K-H 型 行星 齿轮 机 构 为 例 ， 详 细 叙 述 行星 齿轮 优化 设计 的 过 
程 。 图 6-1 所 示 为 2K-H 型 行星 齿轮 机 构 简 图 。 


6. 1. 1 己 知 条 件 T 
2K-H 型 行星 齿轮 输入 轴 太 阳 轮 轴 上 的 功率 为 P| ， 转 速 为 ni， 中 
传动 比 为 iin( 简 记 让 。 输 出 轴 为 H。 = 
6. 1.2 设计 变量 及 目标 函数 | 
由 于 太阳 轮 和 全 部 行星 轮 的 体积 之 和 能 影响 和 决定 齿 圈 或 整个 网 01 zk 


机 构 的 尺寸 和 体积 ， 因 此 可 选择 这 项 指标 作为 优化 设计 的 目标 画册 纶 机 构 简 图 
数 ， 即 








f(X)= VitCVs= 3 b( dtCd)= mb(a+Ca) (6-1) 


式 中 ，Vi、d1、zi 分 别 为 太阳 轮 的 体积 、 节 圆 直径 、 齿 数 ; V,、d,、z 分 别 为 行星 轮 的 体 
积 、 节 圆 直 径 、 齿 数 ; C 为 行星 轮 个 数 ; m 为 齿轮 模 数 ; 5 为 齿轮 齿 宽 。 

将 行星 轮 系 的 同心 条 件 : 
_23 21 2 


人 We 





22 


代入 式 (6-1), 得 
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f(X)= Tom bat[4+C (i-2)?] (6-3) 
式 (6-3) 由 zj、5、m 和 C 这 四 个 独立 参数 决定 ， 可 取 它 们 为 设计 变量 ， 即 
YX1 21 
x=| |=|? (6-4) 
MX3 m 
xa) \C 
则 目标 函数 改写 为 
f(X)= 0.19635x1x x3[ 4+x4 (i—2)°] (6-5) 
若 事先 选 定 行星 轮 个 数 C， 则 上 式 就 成 为 三 个 变量 的 目标 函数 。 式 (6-4) 和 式 (6-5) 
分 别 改 写 为 
Nl 多 
下 =|%2 |=|2 (6-6) 
3 m 
f(X)= 0. 19635x?xsx3[ 4+C (i-2)?] (6-7) 
6. 1. 3 约束 条 件 
在 建立 约束 条 et 和 zz 大 : 
行 大 > 小 者 ; 





hs 





= 


由 于 z, = = ， 所 以 
时 ， 2 2 则 取 





2 小 三 2 
z 小 /2 大 =21/22=2/ (1-2) 
当 i<4 时 ，z,<z1， 则 取 
Z 小 ==22 
z 小 /2 大 =22/21=(i-2)/2 
根据 行星 轮 系 的 结构 、 轮 此 的 几何 尺寸 和 强度 要 求 ， 可 列 出 以 下 约束 条 件 : 
1) 限制 模 数 最 小 值 ， 得 


g1(%)= 2-x3 <0 (6-8) 
2) 保证 小 齿轮 不 根 切 ， 得 

g2(%)= 17-z <0 (6-9) 
3) 由 齿 宽 限 制 , 要求 5m<b<17m， 得 

8g3(%)= 5x3—x, 0 (6-10) 

ga(%)= x —17x3 0 (6-11) 
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4) 根据 行星 轮 的 相 邻 条 件 ; 
dos<2asin 到 
式 中 ，d, 为 行星 轮 的 齿 顶 圆 直径 ，d =mz+2m=mzl (i-2)/2+2m; a 为 太阳 轮 与 行星 轮 的 
中 心 距 ， a=T (nts) = [1+(i-2)72] 
代入 相 邻 条 件 ， 得 
1 一 2 
gs(X)= XI] (1s 3] 一 X1SIn +2<0 (6-12) 
5) 根据 对 钢 制 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 接触 强度 的 要 求 : 
ua> 加 | 
wa U [on] 
式 中 ,di 为 小 齿轮 的 分 度 圆 直径 (mm) ，d =mzl;i 7 为 小 齿轮 工作 转 逢 (N. mm), 71=P 


Mz] 


“'，P 为 从 轮 轩 周 力 (N) ; 为 工作 载荷 系数 ;为 齿 宽 系数 ，y4= ;Zi 为 节点 区 域 
1 











系数 ; Zr 为 弹性 影响 系数 ;，[ on ] 为 接触 疲劳 许 用 应 力 (MPa); w 为 计算 齿轮 副 的 齿 数 


对 于 外 路 合 齿轮 副 ， 上 式 经 简化 后 得 


+1\ (ZnZe +1 mzi /+1 
zm2b=2KT, 时 WE | AT =AuP { ] 
u [Lon] u 2\1 


4] mzi (ut+l 
zm2b=AnT =AnP "| ] 
u 2 u 











对 于 行星 轮 系 的 外 嘴 合 齿轮 副 来 说 ， 则 有 











2 大 1 

= 

效 172Z 小 ZZ 小 
mbzAP— | |=AgP | + 

Zz Z 大 

J 





Zu 2 
式 中 4 为 接触 唱 度 综合 系数 ，A4 =2K 5] 为 太阳 轮 和 行星 纶 的 时 合 国 周 力 ，P= 





[on] 

27 
一; C 为 行星 轮 个 数 。 
Cmaz1 
由 此 得 

Tz 2 小 2 2 

ge(%)= 4H 1+— | -2 x3x2 0 (6-13) 
Cx1 Zz 大 


6) 根据 对 钢 制 标准 直 齿 圆柱 齿轮 的 轮 齿 抗 弯 强度 的 要 求 : 
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2K7" Ya Ys 











770 之 
由 [or] 
式 中 ， 六 ,为 具 形 系数 ;了 ,为 应 力 修正 系数 ; [op] 为 弯曲 疲劳 许 用 应 力 (MPa) ; 
ss Yh Ye a 
[or] [om] [om] 
上 式 可 简化 为 
必 zib>Ar TI Yra Ys = =4F 六 一 2 — yy,, 
E 4 i 2K 
式 中 ，4 为 抗 过 强度 综合 系数 ，A5 = 二 。 
F 


对 于 行星 轮 系 的 外 路 合 齿轮 副 来 说 ， 则 有 





Tz 
小 2 三 4F 六 2 — yr Ys, = 4 Cz as。 
。 了 iz 
由 此 得 g(x)= 4 ———Yr, Ys, -x3z/, 2 0 (6-14) 
Xl 


Yi, = 4.33869z10 8 , Ys = 2.859508 (wuz) 0% yo =1.175585z7 3, y= 
1. 276 (zzi ) 200 

考虑 到 内 哮 合 齿轮 副 (行星 轮 和 内 齿 圈 ) 承载 能 力 较 外 路 合 齿轮 副 〈 行 星 轮 和 太阳 轮 ) 
为 高 ， 故 如 无 特别 要 求 可 不 列 出 其 强度 约束 条 件 。 

7) 行星 轮 个 数 的 约束 条 件 〈 略 ， 可 不 考虑 ) 。 


6.1.4 优化 设计 的 数学 模型 
综 上 所 述 ，2K-H 型 行星 齿轮 机 构 优 化 设计 的 数学 模型 为 


%1 zi 
求 X=|% |=| 1 
使 3 m (6-15) 
f(X)= 0. 19635x?x x3 [4+C(i-2)’? ]—min 
Ss. t. gj(%) <0(]=1,2,.…,7) 
在 上 面 的 数学 模型 中 ， 尚 有 一 项 约束 条 件 未 考虑 一 一 行星 轮 系 的 装配 条 件 ， 即 
i= 了 (7 为 任意 正 整数 ) (6-16) 
一 种 处 理 办 法 ， 是 将 它 列 为 等 式 约束 条 件 ， 即 


hz)= 二 -7=0 《7 为 任意 正 整 数 ) 


由 于 处 理 较 麻 烦 ， 该 条 件 不 在 优化 模型 中 考虑 。 
男 一 种 处 理 办 法 ， 是 将 它 引 入 2K-H 型 行星 轮 系 齿 数 选择 的 计算 程序 中 ， 从 而 避免 以 等 
式 约束 条 件 形式 出 现 。 
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6.2 2K-H 型 行星 齿轮 机 构 具 
数 选 拌 

由 式 (6-2) 可 知 ，z-zi 应 为 偶数 ， 
所 以 z+z1= CT 之 值 也 应 为 偶数 。 如 给 定 
传动 比 i， 由 式 (6-16) 可 知 ， 当 给 定 一 
个 z 值 ， 便 可 算出 一 个 相应 的 C7 值 ， 后 
者 不 一 定 都 是 整数 ， 取 整 后 i 值 将 产生 一 
定 的 误差 ， 圆 整 后 的 C7 值 如 为 奇数 尚 需 
按 i 值 误差 尽量 小 的 原则 将 C7 值 加 1 或 
减 1， 如 此 确定 的 C7 值 能 同时 满足 式 
(6-2) 和 式 (6-16)。 确定 了 CT 值 后 即 
可 进一步 按 式 (6-16) 求 出 zs， 进 而 求 
出 实际 传动 比 i.， 后 者 相对 于 原 给 定 的 传 
动 比 i 的 误差 不 应 超过 给 定 的 允许 误差 值 
sz ， 即 应 满足 
















: 
且 
| 72-1| 








下 
2 一 ( 23-21)/2 
[ee 
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了 
这 样 ， 即 可 求 出 2K-H 型 行星 轮 系 各 齿轮 
齿 数 的 许多 组 合 方案 。 图 6-2 给 出 了 其 计 
算 程序 框图 。 结 果 将 太阳 轮 、 行 星 轮 、 
齿 圈 的 合格 齿 数 分 别 存 放 在 数组 zl 
(15)、z2 (15)、3 (15) 中 。 
图 6.2 中 的 Z 为 整 型 量 ， 用 来 记载 图 6-2 2K-H 型 行星 齿轮 机 构 齿 数 选择 的 计算 程序 框图 


的 初始 值 。 此 值 应 保证 最 小 齿轮 齿 数 不 小 于 14 (允许 轻微 根 切 的 最 少 具 数 ) 。 
6.3 ”关于 参数 圆 整 


在 优化 过 程 中 ， 可 先 将 所 有 的 设计 变量 权宜 地 看 作 是 连 “x, 
续 变 量 ， 在 取得 最 优 解 X* 后 再 对 其 实 型 分 量 x? 、x> 、x2 B [a 
按 实际 要 求 进行 贺 整 和 取 值 。 具 数 x 可 在 z1(15) 中 选取 最 “”. 
接近 的 齿 数 ， 齿 宽 x 可 按 自然 整数 序列 圆 整 ， 模 数 z 可 在 | | | 
模 数 存放 数组 ms (15) 中 选取 最 接近 的 标准 模 数 。 民 | 

圆 整 后 构成 的 点 称 为 整 型 点 。 若 w* 的 整数 部 分 为 
[x?]， 则 [xi] 和 [xi ] +1 便 是 最 接近 xi* 的 两 个 整 型 :A 
点 。 若 设计 变量 有 nn 个 ， 则 共有 2" 个 整 型 点 ， 并 在 广 * 周围 图 6-3 二 维 设计 空间 在 最 优 解 
构成 了 整 型 点 群 。 例 如 ， 对 于 二 维 设计 空间 ， 在 最 优 解 周围 X* 周围 的 整 型 点 群 4、B、C、D 
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就 有 2?=4 个 整 型 点 ， 如 图 6-3 上 的 点 4、B、C、D, 它们 由 [xz ]，[xr] +1，[x> ]， 
[x2 ] +1 这 四 个 整 型 参数 所 组 成 。 
图 6-4 给 出 了 2K-H 型 行星 轮 系 优 化 设计 用 的 参数 圆 整 计算 程序 框图 。 











输入 21(15), ms(15) 
X(1) , x(2), x(3) 
n, 1—0, J—0 


















b(R) 一 x(2) 的 整数 部 分 (R=1) 
2(R) 一 Xx(2) 的 整数 部 分 +1(R=2) 
































| i | 
1 | 
| | 
| | 
1 CD NEE Nn pe rp EE I 于 的 ER 生 1 
| 4 
1 | 1 1 1 | 
1 | 1 1 1 | 
1 | 1 1 1 1 
| 1 | 1 1 | 
1 1 1 1 1 | 
1 | 1 1 1 | 
1 1 1 1 1 | 
1 | 1 | 1 | 
1 I 1 | 1 
| | 1 1 | | 
| 1 | 1 1 | 
| 人 ne |e | | | | 
| | Bl oll em 
' ! | 循 ! 循 | 循 | 
| T 1 了 | 下 | 六 未 | 
| | | | | 
1 | 1 1 | | 
| | | 1 | 
1 | 1 | | 
1 1 1 1 1 
| 1 | 1 | 
1 1 1 1 | 
1 1 1 | | 
1 1 1 1 1 
| 1 1 | | 
DO 

过 | 

输出 雹 及 相应 的 各 函数 值 


图 6-4 参数 圆 整 计算 程序 框图 
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其 中 : 
x(1) x(2) x(3) 一 一 最 优 解 和 的 坐标 值 (分 量 ) ; 
zL(7) 一 一 太阳 轮 齿 数 存放 数组 ，7 为 下 标 变量 ; 
厅 、6 一 一 普通 整 型 变量 ; 
zl1(H-1) ms(G-1) x(1)、x(2) 的 整数 部 分 的 值 ; 
zl(H) ms(G) x(1)、x(2) 向 增 大 方向 圆 整 的 值 ; 
b(R) 齿 宽 数 组 ，R 为 下 标 变量 ; 
站 一 一 圆 整 点 也 数值 的 最 小 值 ; 
NN 一 一 圆 整 点 下 标 变 化 的 循环 变量 ，; 
站 一 一 任 一 圆 整 点 的 函数 值 。 


6.4 优化 方法 和 计算 举例 

















归结 起 来 ，2K- 了 型 行星 齿轮 机 构 的 最 优化 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 首 先是 按照 齿 数 选 
择 的 分 程序 选择 齿 数 ; 其 次 是 将 所 有 设计 变量 看 成 是 连续 变量 对 目标 函数 求 最 小 值 ; 最 后 对 
所 求 得 的 最 小 值 的 各 个 参数 进行 圆 整 。 可 将 这 三 部 分 组 合 到 一 个 总 程序 中 。 

至 于 优化 方法 ， 选 择 随机 方向 法 、 复 合 形 法 、 惩 罚 函 数 法 、 二 次 规划 法 均 可 。 

例 6-1 对 某 行星 齿轮 传动 装置 进行 参数 优选 ,已 知行 星 齿 轮 传动 比 i=4.64， 作 用 于 
太阳 轮轴 上 的 转 和 矩 W =1140N . m。 太 阳 轮 和 行星 轮 材 料 均 用 38SiMnMo 钢 ， 表 面 滩 火 人 硬度 
为 45~55HRC， 各 轮 齿 数 为 z/=22，z,=29， z=80， 具 宽 5=52mm， 模 数 m=5mm， 行星 轮 
数 C=3。 

现 不 改变 原 设计 条 件 和 材料 ,行星 轮 数 仍 取 为 3， 给 定 传 动 比 误差 限制 a=0.01。 首 先 
按 图 6-2 选 出 15 组 合格 的 参数 ， 并 以 数组 形式 给 出 ， 见 表 6- 1。 

表 6-1 配 齿 结果 





























21 


(1:15) 18 22 26 27 30 31 35 36 39 40 41 43 44 45 47 





25 


(1:15) 24 29“ 34 36 39 41 46 48 51 33 35 56 58 60 61 





23 
(1:15) 
注 : 表 中 “ * ”表示 与 例题 已 知 条 件 相 同 的 一 组 数据 。 


采用 复合 形 法 优化 结果 为 
2 22. 55436250 
"=| x | =| 53.25847038 


4. 34610256 


66 80 94 99 108 113 127 132 141 146 151 155 160 165 | 169 
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目标 函数 值 (XX* ) = 2.50284211x108mm3 ， 比 原 设计 方案 减低 了 18. 5%。 
在 ”点 周围 按 图 6-4 程序 框图 对 参数 进行 贺 整 ， 因 头 是 三 维 变量 ， 故 最 优 解 周围 整 型 
点 有 2 =8 个 ， 其 中 只 有 6 个 点 满足 约束 条 件 ， 为 合格 点 ， 圆 整 后 合格 点 的 数值 见 表 6-2。 
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表 6-2 圆 整 后 合格 点 的 数值 




















序号 2 b m 目标 函数 
1 22 33 4.5 2. 54056301x108 
2 22 54 4.5 2. 58849816x108 
3 26 $3 4 2. 80366590x108 
4 26 54 4 2. 85656525x10% 
S$ 26 33 4.5 3. 54838965x108 
0 26 54 4.5 3. 61534040x108 














其 中 相对 最 优 和解 为 第 一 组 数据 ， 即 


Z1 22 
X=|b 53 
m 4.5 


目标 函数 值 F(X*)= 2. 54056301x10smm? 比 原 设计 方案 减低 了 17. 3%。 

通过 计算 表明 ,行星 轮 系 传动 参数 优选 后 ， 可 使 其 体积 减 小 10% ~20%。 同 时 ， 优 化 设 
计 提 供 了 一 批 目 标 函 数值 比较 小 的 设计 方案 ， 可 以 从 中 选择 。 由 此 可 见 ， 优 化 设计 结果 不 仅 
仅 是 提供 了 一 个 最 优 设计 方案 ， 而 且 对 设计 参数 的 优选 提供 依据 ， 为 改进 产品 设计 指明 
方向 。 


6.5 行星 齿轮 减速 问 的 均 载 方法 


在 保证 各 个 零 部 件 有 较 高 制造 精度 的 同时 ， 在 设计 上 和 有 用 能 够 补偿 制造 、 装 配 误 差 以 及 
构件 在 载 倚 、 惯 性 力 、 摩 擦 力 或 高 温 下 的 变形 ， 使 各 行星 轮 均衡 分 担 载 谷 的 机 构 是 十 分 必要 
的 。 这 种 机 构 称 为 均 载 机 构 。 

NGW 型 和 NW 型 行星 传动 常用 的 均 载 机 构 为 基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 ， 主 要 适用 
于 具有 三 个 行星 轮 的 行星 传动 。 它 是 靠 基 本 构件 (太阳 轮 、 内 齿 圈 或 行星 架 ) 没有 固 
定 的 径 疝 支承 ， 在 受 力 不 平 衔 的 情况 下 做 径 向 游 动 〈 又 称 为 浮动 ) ， 以 使 各 行星 轮 均匀 
分 担 载 集 。 


6. 5. 1 均 载 机 构 分 类 


用 高 精度 齿轮 和 提高 其 他 主要 构件 (如 行星 架 、 机 体 等 ) 的 精度 来 达到 行星 轮 间 载荷 
均匀 分 配 ， 这 种 方法 获得 的 行星 齿轮 传动 是 一 种 静 不 定 的 完全 刚性 系统 。 因 制造 成 本 随 精 度 
的 提高 而 显著 增加 ， 且 装配 比较 困难 ， 所 以 实际 上 只 能 对 那些 不 能 忽略 的 尺寸 才 用 高 精度 严 
加 控制 。 

均 载 机 构 通 常 按 以 下 方法 分 类 . 

(1) 基本 构件 浮动 的 均 载 机 构 ” 太 阳 轮 、 内 齿 圈 、 行 星 架 其 中 之 一 浮动 ,或 使 上 述 其 
中 两 者 同时 浮动 的 均 载 机 构 。 

(2) 采用 弹性 件 的 均 载 机 构 “这 种 机 构 主 要 是 通过 弹性 元 件 的 弹性 变形 来 使 各 行星 轮 
受 载 均衡 。 如 采用 弹性 薄 壁 内 齿 圈 ， 内 齿 圈 与 机 体 之 间 用 弹性 销 连 接 ， 行 星 轮 用 弹性 文 
承 等 。 

(3) 杠杆 联动 均 载 机 构 ”这 种 机 构 中 装 有 带 侦 心 的 行星 轮轴 和 连 杆 。 当 行星 轮 数目 不 
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同 (如 C=2， 3，4) 时 ,采用 不 同 的 杠杆 联动 机 构 。 


6. 5. 2 均 载 装置 

本 节 介 绍 行星 轮 间 载 荷 完 全 均匀 分 配 的 各 种 浮动 原理 和 相应 的 行星 齿轮 减速 器 结构 图 。 
由 这 些 结构 可 知 ， 合 理 选择 浮动 件 的 组 合 ， 由 于 能 减少 旋转 轴 的 支承 、 联 轴 咒 等 ， 从 而 可 简 
化 减速 器 的 结构 。 
1. 太阳 轮 浮动 
人 车 接 实现 浮动 ( 双 联 浮动 ) 。 由 于 太阳 轮 重 量 轻 、 
生 小 、 浮 动 灵 活 、 结 构 简 单 、 容 易 制造 、 通 用 性 强 ， 因 此 广泛 用 于 低速 传动 。 当 C=3 时 ， 
We 
是 具有 太阳 轮 浮动 的 单 级 行星 减速 器 。 



















































习 
| 











用 
趣 式 联 负 器 


图 6-5 太阳 轮 浮动 原理 图 6-6 单 级 行星 减速 器 (太阳 轮 浮动 ) 





太阳 轮 浮动 的 齿 式 联 轴 右 ， 通 常 是 单 联 齿 (图 6-7a) 或 双 联 上 和 (图 6-7b) 的 实心 或 空 
心 扭转 轴 与 太阳 轮 做 成 一 体 。 具 有 双 联 齿 浮 动 的 均 载 机 构 ， 对 太阳 轮 最 为 有 利 。 在 这 种 结构 
中 ， 由 扭转 变形 引起 的 载 答 沿 轮 齿 的 分 布 不 均匀 性 大 大 减 小 。 


























图 6-7 太阳 轮 联 轴 咒 的 结构 


a) 单 联 具 b) 双 联 具 
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2. 行星 架 浮动 
行星 架 通 过 双 联 具 式 联 铀 器 与 高 、 低 束 轴 连接 实现 浮动 。 在 I 
NGW 型 传动 中 ， 由 于 行星 架 受 力 较 大 (2 倍 圆周 力 ) 而 有 利于 浮 E | 














动 。 行 星 架 浮 动 不 需 支承 ， 可 简化 结构 ， 尤 其 有 利于 多 级 行星 传 四 
动 。 但 由 于 行星 架 自 重大 、 速 度 高 会 产生 较 大 离心 力 ， 影 响 译 动 

效果 ， 所 以 常用 于 中 小 规格 的 中 低速 型 传动 中 。 一 般 天 ,=1.15-~ 

1.25。 图 6- 8 所 示 为 行星 架 浮 动 原理 ， 图 6-9 是 具有 行星 架 浮 动 的 

单 级 行星 减速 器 。 











图 6-8 行星 架 浮动 原理 
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图 6-9 单 级 行星 减速 器 (行星 架 浮 动 ) 


























3. 内 齿 转 浮动 

双 联 齿 式 联 轴 器 将 内 齿 圈 与 机 体 连接 ,使 内 齿 圈 浮动 。 内 齿 圈 浮 动 的 主要 优点 是 可 使 结 
构 的 轴 向 尺寸 较 小 ， 或 使 两 个 基本 构件 (如 太阳 轮 和 内 齿 转 ) 同时 浮 齿 式 联 轴 器 
动 ， 增 强 均 载 效果 。 但 内 齿 圈 浮动 使 行星 轮 间 均 载 的 效果 不 如 太阳 轮 浮 一 
动 好 ， 并 且 浮 动 内 齿 圈 所 需 的 均 载 装置 的 尺寸 较 大 、 重 量 较 重 ， 加 工 也 
不 方便 。 由 于 内 齿 圈 尺寸 较 大 、 重 量 重 ， 故 灵敏 性 较 差 。 一 般 KK, = 
1.1~1.2。 图 6-10 所 示 为 内 齿 圈 浮动 原理 ,图 6-11 是 具有 内 齿 圈 浮动 
的 单 级 行星 减速 器 (NW 型 ) 。 

浮动 内 齿 圈 的 联 轴 融 为 两 端 带 齿 形 接头 的 空心 薄 壁 简 或 锥 形 圆 盘 ， 网 6.10 内 此 轿 
为 简化 结构 ， 也 采用 一 端 带 齿 形 接头 的 联 轴 嚣 ， 联 轴 器 的 外 过 和 内 齿 圈 浮动 原理 
的 轮 缘 制 成 一 体 。 当 轮 缘 的 横 截 面相 对 于 喘 合 为 非 对 称 时 ， 在 直 齿 行星 
齿轮 减速 器 中 ， 齿 圈 轮 缘 的 翻转 倾向 较 小 。 

浮动 内 齿 圈 轮 缘 的 变形 ， 会 引起 联 轴 器 齿轮 间 载 荷 分 配 不 均匀 。 因 此 ， 为 了 减 小 载荷 分 
布 的 不 均匀 性 ， 将 联 轴 器 的 圆柱 形 外 壳 做 成 薄 壁 式 ， 外 壳 截 面 的 高 度 与 平均 半径 之 比 不 超过 
0.02~0. 04。 

采用 联 轴 器 的 轮 齿 直接 切削 在 刚性 机 体 上 的 浮动 齿 圈 装置 是 很 不 合理 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 联 轴 器 壳 体 不 是 柔性 体 ， 并 且 联 轴 央 的 载荷 集中 系数 非常 大 。 
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4. 太阳 轮 与 行星 架 同 时 浮动 

这 是 太阳 轮 浮动 与 行星 架 浮 动 的 组 合 。 其 浮动 效果 比 各 自 单独 浮动 效果 好 ， 常 用 于 多 级 
行星 传动 中 。 一 般 K,=1.05~1.20。 图 6-12 所 示 为 太阳 轮 与 行星 架 浮动 原理 ,图 6- 13 是 具 
有 这 种 组 合 浮动 的 二 级 行星 减速 器 。 
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图 6-13 二 级 行星 减速 器 (高速 级 太阳 轮 与 行星 架 同 时 浮动 ) 
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6. 5. 3 均 载 方法 与 装置 选择 


在 行星 齿轮 传动 中 ， 均 载 方法 和 均 载 装置 结构 的 正确 合理 选择 是 一 个 很 重要 的 问题 ， 它 
不 仅 影响 到 行星 轮 间 载荷 均匀 分 配 的 程度 ， 载 荷 沿 此 宽 方向 均匀 分 布 的 程度 ， 而 且 影 响 到 传 
动 的 承载 能 力 、 传 动工 作 的 可 靠 性 、 预 期 的 寿命 和 制造 难 易 等 ， 选 择 不 好 则 将 导致 载荷 集 
中 ， 运 转 不 平稳 ， 冲 击 、 振 动 、 噪 声 大 ， 制 造 装配 困难 ， 使 行星 齿轮 传动 预期 的 优点 不 能 体 
现 。 因 此 ， 均 载 方法 和 均 载 装置 的 选择 与 设计 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 应 适合 传动 总 体 布局 的 要 求 。 如 图 6-6 所 示 的 单 级 NGW 型 减速 器 ， 若 输入 轴 转 和 矩 
由 电动 机 直接 输入 ， 则 太阳 轮 宜 用 双 联 齿 式 联 轴 央 使 其 浮动 。 又 如 ， 在 多 级 NGW 型 减速 器 
中 ， 宜 用 齿 式 联 轴 器 使 第 一 级 行星 架 和 第 二 级 太阳 轮 ， 以 及 第 二 级 行星 架 和 第 三 级 太阳 轮 联 
合 浮动 ， 以 实现 各 级 行星 轮 间 载 答 均 配 。 为 了 使 载荷 沿 齿 宽 方向 均匀 分 布 更 为 有 有利， 行星 轮 
可 安装 在 调 心 轴承 上 (无 多 余 约 束 的 浮动 )， 这 对 提高 行星 齿轮 转动 寿命 和 工作 可 靠 性 是 有 
效 措施 。 因 此 ， 均 载 系统 的 选择 取决 于 整体 传动 装置 的 布局 ， 随 具体 情况 不 同 而 异 。 

2) 应 有 良好 的 运动 学 和 动力 学 性 能 。 所 选 定 的 均 载 方法 和 均 载 装置 在 工作 时 ， 应 足以 
补偿 制造 中 的 各 项 误差 。 当 采用 基本 构件 浮动 或 调整 行星 轮 位 置 ， 或 者 靠 构件 的 弹性 变形 等 
来 补偿 制造 误差 时 ， 最 好 均 能 以 较 小 的 位 移 量 补偿 误差 ， 从 而 实现 行星 轮 间 载 荷 均匀 和 载荷 
沿 趣 宽 方 向 均 布 。 同 时 还 应 保证 输入 轴 与 输出 轴 间 均匀 运动 的 传递 。 均 载 装置 中 的 构件 调 位 
时 ， 惯 性 力 、 振 动 和 噪声 要 小 ， 动 载荷 要 小 ， 要 具有 缓冲 、 减 振 性 能 ， 以 提高 工作 平衡 性 ， 
并 且 均 载 装置 的 效率 要 高 。 

3) 应 工作 可 靠 、 结 构 尺 寸 小 、 重 量 轻 、 成 本 低廉 。 均 载 装置 工作 的 可 靠 性 要 高 ， 体 积 
较 小 ， 重 量 要 轻 ， 特 别 是 浮动 构件 的 重量 要 轻 ， 既 可 减 小 离心 力 影响 ， 又 使 浮动 灵敏 。 在 满 
足 均 载 条 件 下 ， 对 均 载 装置 各 构件 的 精度 要 求 要 低 ， 各 构件 力求 简单 ， 便 于 制造 ， 使 之 具有 
良好 的 经 济 指标 。 

4) 应 具有 良好 的 均 载 性 能 。 整 个 装置 均 载 灵敏 度 要 高 ， 并 可 实现 所 需要 的 径 向 、 轴 
向 、 角 度 位 移 及 综合 位 移 ， 确 保 载荷 在 行星 轮 间 均匀 分 配 ， 以 及 载荷 沿 齿 宽 方向 均匀 分 布 。 
一 般 浮动 构件 受 力 越 大 ， 重 量 越 轻 ， 则 灵敏 度 越 高 ， 均 载 效 果 越 好 。 

5) 传动 装置 的 结构 尽 可 能 实现 空间 静 定 状态 ， 能 最 大 限度 地 补偿 误差 ， 使 行星 轮 间 的 
载荷 分 配 不 均衡 系数 及 , 值 和 沿 齿 宽 方向 的 载荷 分 布 不 均匀 系数 Kap 值 最 小 。 

6) 均 载 机 构 的 离心 力 要 小 ， 以 提高 均 载 效果 和 传动 装置 运转 的 平稳 性 。 

7) 均 载 机 构 的 摩擦 损失 要 小 ， 效 率 要 高 。 

8) 均 载 机 构 在 均 载 过 程 中 的 位 移 量 要 小 ， 即 均 载 机 构 补偿 的 等 效 误 差 数 值 要 小 。 由 分 
析 可 知 , 行星 轮 和 行星 架 的 等 效 误差 比 太阳 轮 和 内 齿轮 要 小 。 

9) 应 有 一 定 的 缓冲 和 减 振 性 能 。 

10) 要 有 利于 传动 装置 整体 结构 的 布置 ， 使 结构 简化 ， 便 于 制造 、 安 装 和 使 用 维修 。 
在 多 级 行星 传动 设计 中 ， 考 虑 这 一 要 求 尤其 重要 。 

11) 要 有 利于 标准 化 、 系 列 化 产品 组 织 成 批 生产 。 系 列 设 计 中 均 载 机 构 形式 不 应 过 多 ， 
以 1~2 种 为 宜 。 

设计 中 应 按 具体 条 件 选用 最 适宜 的 均 载 机 构 。 必 须 指出 ， 不 宜 随 意 增加 均 载 环 节 ， 以 免 
造成 结构 的 复杂 和 不 合理 。 发 展 趋势 是 大 力 简 化 均 载 机 构 ， 同 时 利用 基本 构件 自身 的 弹性 变 
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形 实现 均 载 。 均 载 机 构 可 以 补偿 制造 误差 ， 但 不 能 代替 传动 必要 的 制造 精度 ， 过 低 的 精度 会 
降低 均 载 效果 ， 导 致 运转 时 的 振动 和 噪声 ， 严 重 时 会 导致 传动 的 失效 。 

总 之 ， 在 选择 均 载 方法 与 装置 时 ， 应 根据 具体 的 技术 要 求 和 使 用 条 件 ， 考 虑 上 述 原则 ， 
进行 综合 分 析 比 较 后 选 定 。 应 使 最 后 选 定 的 均 载 装置 满足 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 均 载 性 能 
好 ,外 廓 尺寸 较 小 ， 重 量 较 轻 ， 承 载 能 力 和 效率 高 ， 成 本 最 低 等 。 


6.6 浮动 用 苍 式 联 轴 器 设计 


行星 齿轮 减速 器 的 基本 构件 广泛 采用 齿 式 联 轴 器 ， 以 保证 基本 构件 在 运动 中 能 够 适当 地 
浮动 ， 补 偿 制 造 误差 所 需 的 径 向 活动 度 。 
6. 6.1 浮动 用 齿 式 联 轴 器 的 结构 设计 

浮动 用 齿 式 联 轴 器 有 单 齿 和 双 齿 两 种 结构 。 单 齿 联 轴 器 〈 图 6-14) 要 有 足够 的 长 度 工 ,， 
否则 会 引起 齿轮 轮 齿 上 的 载荷 分 布 系数 Ks 增 大 。 

太阳 轮 浮动 用 双 联 齿 式 联 轴 器 如 图 6-15 所 示 ， 双 联 齿 式 联 轴 器 的 结构 比 单 齿 联 轴 器 的 
结构 复杂 ， 但 它 可 以 使 浮动 齿轮 具有 倾斜 和 径 向 平移 两 种 运动 可 能 ， 这 有 利于 减 小 Ks 值 。 
对 传动 比较 小 ， 太 阳 轮 直径 较 大 的 NGW 型 传动 ， 采用 图 6-15a 所 示 的 结构 比 图 6-15b 所 示 
的 结构 更 为 有 利 。 

联 轴 器 及 被 浮动 件 的 轴 向 定位 ， 通 常 采用 圆 形 截面 (图 6-16) 或 矩形 截面 (图 6-14) 
的 弹性 挡 圈 ， 也 可 采用 球面 顶 块 定位 (图 6-15b)。 
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b) 
图 6-14 单 齿 联 轴 器 图 6-15 太阳 轮 浮动 用 双 联 齿 式 联 轴 顺 





为 了 保证 构件 浮动 的 自由 度 ， 弹 性 挡 圈 与 齿轮 端面 之 间 的 轴 向 间 阶 取 为 六 =1~1.5mm， 
球面 项 块 两 端的 轴 向 间隙 取 为 j,=0.5~1. 5mm。 
为 减 小 由 于 内 齿轮 轮 缘 变形 引起 的 联 轴 器 轮 齿 间 载荷 不 均匀 现象 ， 内 齿轮 浮动 用 联 轴 右 
的 外 壳 应 做 成 薄 壁 的 ， 外 壳 截 面 厚 度 is 与 其 中 性 层 的 半径 p 的 关系 为 
h, <0. 02p (6-17) 
图 6-17 为 浮动 式 联 轴 央 齿 套 零件 图 。 
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浮动 用 齿 式 联 轴 器 ， 按 其 轴 套 的 轮 齿 在 
齿 宽 方向 的 截面 形状 ， 又 有 直 齿 和 鼓 形 齿 之 
分 ， 如 图 6-18 所 示 。 

直 齿 的 加 工 简单 ， 但 允许 倾斜 角 小 ， 一 
般 不 大 于 30'， 工 作 时 容易 产生 轮 齿 的 端 部 
受 载 ， 齿 面 磨损 大 ， 强 度 和 寿命 较 低 。 

鼓 形 齿 的 允许 倾斜 角 较 大 ， 一 般 可 达 2° 
左右 ， 其 轮 齿 的 受 力 情况 好 、 浮 动 灵 敏 、 强 图 6.16 内 人 此 轮 浮动 用 双 联 具 式 联 轴 器 
度 和 寿命 均 较 直 齿 的 有 所 提高 。 行 星 齿 轮 传 
动机 构 中 的 浮动 用 联 轴 器 ， 工 作 时 的 实际 倾斜 角 很 小 ， 一 般 不 超过 30' ， 所 以 将 鼓 形 齿 联 轴 
器 用 在 均 载 机 构 中 的 目的 ， 实 质 上 不 是 为 了 得 到 大 的 倾斜 角 ， 而 是 为 了 改善 轮 齿 受 力 状 态 ， 
提高 浮动 均 载 效果 ， 延 长 使 用 寿命 。 



































a) b) 


图 6-18 ” 联 轴 需 的 轮 齿 截面 形状 




















a) 直人 齿 b) 鼓 形 齿 




















0.01~0.03 (1 为 联 轴 器 外 齿 贞 宽 ，d 为 联 负 器 轮 具 节 加 直径 ) 。 当 其 轴线 倾斜 时 ， 对 联 轴 





b 
径 较 小 而 承受 转 矩 较 大 的 联 轴 器 ， 其 齿 宽 较 大 ， 常 取 了 =0. 2~0. 3， 采用 鼓 形 齿 比 较 合适 。 


8 

在 结构 条 件 允 许 的 情况 下 ， 应 尽量 增 大 联 轴 器 的 分 度 圆 直 径 d 和 长 度 L,， 其 齿 宽 b 按 
强度 计算 确定 。 内 齿 圈 的 齿 宽 4b, 稍 大 于 4b,， 通常 取 b,=(1.15~1.25)bi。 

齿 式 联 轴 器 的 定 心 方式 有 外 径 定 心 和 齿 侧 定 心 ( 齿 形 定 心 ) 两 种 ， 如 图 6-19 所 示 。 外 
径 定 心 是 指 以 外 齿 轴 套 齿 顶 圆 直径 dl 定 心 ， 它 与 内 齿 圈 的 齿 根 圆 直径 名 义 值 相等 (qd, = 
dp ) ， 并 做 成 半径 7 =dszZ2 的 球面 。 直 径 之 间 的 配合 一 般 采 用 F9/h8 或 fF8/h7， 被 浮动 齿 
轮 为 柔性 轮 缘 时 其 配合 间 际 可 上 略 小 一 些 。 

采用 齿 侧 定 心 时 ， 直 径 dl 和 dp 之 间 有 较 大 间 际 ， 外 齿 轴 套 的 齿 顶 圆 可 以 是 球面 的 ， 也 
可 以 是 圆柱 的 。 齿 侧 定 心 的 好 处 是 有 自动 定 心 作用 ， 有 利于 联 轴 器 的 齿 间 载荷 分 布 。 
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图 6-19” 定 心 方 式 
a) 外 径 定 心 b) 、e) 齿 侧 定 心 


6. 6.2 ”浮动 用 齿 式 联 轴 器 的 路 合 参数 与 几何 尺寸 计算 


1. 路 合 参 数 

浮动 用 齿 式 联 轴 器 的 吴 合 参数 由 于 受 结构 
条 件 的 限制 ， 通 常 不 能 完全 按 标准 联 轴 器 的 规 
格 套用 。 齿 式 联 轴 器 的 内 齿 和 外 齿 哮 合 关系 如 
图 6-20 所 示 。 其 齿 形 角 w= 20*~30。， 最 常用 的 
是 w=20"。 可 以 采用 变 位 和 非 变 位 嘴 合 ， 采 用 
变 位 路 合 时 ， 外 夷 轮 和 内 天 轮 的 变 位 系数 wx 和 
2 大 小 相等 ， 方 向 相同 ， 一 般 可 取 x=0.3~0.5。 
这 种 变 位 有 利于 提高 外 齿 轴 套 的 齿 根 强度 ， 因 
为 内 齿 的 齿 根 抗 弯 截面 较 大 ， 变 位 后 使 两 者 趋 
向 等 强度 。 对 于 齿 数 较 少 的 内 具 团 ， 变 位 还 有 
利于 避免 插 齿 时 的 顶 切 现象 。 图 6-20” 睦 式 联 轴 器 的 内 齿 和 外 此 嘴 合 关 系 

2. 几何 尺寸 计算 

变 位 后 主要 几何 尺寸 的 计算 : 























分 度 圆 直径 di =d;=mz (6-18) 
齿 顶 圆 直 径 d=mzt2m(h’ +x) (6-19) 
dz =mz-2m( hx) (6-20) 
齿 根 圆 直 径 dn =mz-2m( 1. 25—x) (6-21) 
dp =mz+2m( 1. 25+x) (6-22) 
齿 廊 平均 压力 角 cosa' = (6-23) 


式 中 ，h”，、h” ,分 别 为 外 此 和 内 齿 的 齿 顶 高 系数 ， 常 用 值 为 0.8 和 1.0。 
为 避免 内 齿 顶 圆 小 于 基 圆 ， 当 z<35 时 ， 可 按 下 式 验算 


pp = 1-cosa) 


2 7 (6-24) 
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6. 6. 3 ”浮动 用 齿 式 联 轴 器 强度 计算 


浮动 用 齿 式 联 轴 融 的 失效 形式 主要 是 齿 面 的 磨损 和 点 蚀 ， 断 齿 的 可 能 性 较 小 。 一 般 按 具 
面 挤 压 或 接触 强度 计算 即 可 ， 轮 齿 的 抗 弯 强度 一 般 可 不 进行 计算 。 


6. 6. 4 ” 鼓 形 齿 参 数 设计 


(1) 鼓 形 齿 分 度 圆 直径 4d 


— 


d~di Ke (6-25) 
式 中 ，d 为 太阳 轮 分 度 圆 直径 ; Ke 为 修正 系数 ， 考 虑 斥 寸 随 承 载 能 力 的 变化 ， 可 按 表 6-3 
取 值 。 





表 6-3 鼓 形 齿 分 度 圆 直径 修正 系数 Ke 


传动 比 一 3. 55 4~5 5.6 6.3 7.1 8 9 





天 0.9 1.0 1.07 1.15 1.22 1.30 1,35 


(2) 齿 廊 及 定 心 方式 ”通常 采用 渐 开 线 齿 廓 ， 
齿 形 角 a 二 20*， 外 从 为 就 形 具 。 内 部 豆 形 具 连 接 
一 般 采 用 齿 形 定 心 方式 ， 顶 际 为 0.25m 左右 ， 如 
图 6-21 所 示 。 齿 廊 变 位 系数 x=0~0.5。 

(3) 至 形 齿 的 刀具 位 移 圆 半径 R 

R=Brd (6-26) 
式 中 ，@D8 为 刀具 位 移 系 数 ;， 4 为 分 度 圆 直径 。 

刀具 位 移 系数 Bn =0.5~1.25， 常 用 值 Ba ~ 图 6.21 鼓 形 齿 示意 图 
0.9, 

一 般 内 部 鼓 形 齿 工 作 偏转 角 w 不 超过 +0. 5°*，Br 最 大 可 取 1.2 左右 。 

齿 顶 圆 弧 半径 R, 一 般 为 : R,=R+h。( 齿 顶 高 )， 也 可 取 适 当 稍 小 的 R, 值 (注意 几何 偏 
斜 时 保证 正常 的 接触 区 位 置 ) 。 

(4) 齿 宽 系数 四 








BD, =b/d (6-27) 
式 中 ,2 为 有 效 齿 宽 。 一 般 取 @i =0.2。 
鼓 形 齿 模 数 、 中 合 角 、 变 位 系数 、 齿 顶 和 齿 根 高 系数 均 为 端面 参数 。 
(5) 齿 数 ”推荐 采用 相对 较 少 的 齿 数 ,使 有 效 齿 宽 不 超过 齿 根 厚度 的 4 倍 左右 ， 近 
似 为 





z<7.5/B, (6-28) 


最 少 齿 数 的 选择 主要 从 内 齿 套 的 加 工 方 面 考虑 ， 通 常 z 不 小 于 28。 

为 了 加 工 测量 方便 一 般 采 用 偶数 齿 数 。 当 辐 ~0.2 时 ， 建 议 选用 z=28~38 (42) ， 并 为 
偶数 齿 数 。 

(6) 模 数 ”为 了 减少 制造 方面 的 麻烦 ,尽量 采用 最 常用 的 标准 模 数 系列 中 的 第 一 系列 
模 数 。 系 列 设计 时 为 减少 插 齿 刀 的 规格 种 类 ， 应 统筹 考虑 ， 如 模 数 系列 采用 优先 数 R20/3 
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系列 化 整 的 标准 模 数 (…、2、3、4、6、8、12、…)。 
6.7 行星 减速 器 主要 部 件 设计 


6.7.1 太阳 轮 设计 (外 员 合 ) 


用 齿 式 联 轴 器 浮动 的 太阳 轮 ， 可 以 是 一 端 带 浮动 的 外 齿轮 ， 如 图 6-22、 图 6-23 所 示 ; 
当 太 阳 轮 直径 较 大 时 ， 可 做 成 带 浮动 的 内 齿轮 。 当 太阳 轮 不 浮动 时 可 以 简 支 在 机 体 和 行星 架 
上 ， 或 悬臂 支承 在 机 体 上 。 根 据 齿轮 的 大 小 ， 可 以 做 成 齿轮 轴 ， 也 可 以 做 成 中 空 齿轮 ， 用 键 
或 花 键 装 在 轴 上 。 由 于 行星 传动 中 往往 有 三 个 以 上 的 行星 轮 对 称 布置 ， 太 阳 轮 上 的 横向 力 在 
有 均 载 措施 的 情况 下 基本 是 平衡 的 ， 所 以 太阳 轮 的 轴 不 存在 抗 弯 强度 问题 。 

圆柱 齿轮 与 鼓 形 齿 过 渡 部 分 。 过 渡 直 径 尽 可 能 取 较 大 值 ， 略 小 于 两 端的 齿 根 圆 直 径 ; 过 
渡 部 分 的 长 度 最 小 值 按 圆柱 齿轮 磨 齿 、 鼓 形 齿 深切 时 ， 不 会 产生 正常 的 越 程 、 退 刀 障 碍 条 件 
验算 。 过 渡 部 分 的 长 度 也 不 宜 太 短 ， 一 般 不 小 于 直径 的 1/2。 为 制造 加 工装 夹 方便 ， 太 阳 轮 
中 心 留 有 通 孔 或 允许 保留 中 心 孔 。 

太阳 轮 与 输 力 轴 为 一 体 的 情况 ， 过 渡 轴 长 度 取 长 一 些 ， 若 采用 有 助 于 均 载 的 弹性 轴 ， 其 
直径 要 经 过 细致 的 验算 ， 一 般 扭转 剪 切 应 力 r<250MPa (与 材料 、 表 面 状况 等 关系 较 大 ) 。 
太阳 轮 的 常见 齿 数 范围 为 11~35， 典 型 精度 等 级 为 6 级 。 
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图 6-22 太阳 轮 ( 直 齿 具 式 联 轴 右 ) 图 6-23 太阳 轮 ( 鼓 形 齿 具 式 联 轴 器 ) 


6. 7.2 内 次 园 (内 上 仑 轮 ) 设计 


不 旋转 也 不 浮动 的 内 齿轮 常用 平 键 、 
圆 销 或 螺栓 连接 在 机 体 上 ， 如 图 6-24 所 示 ， 
且 与 机 体 有 精确 的 配合 。 有 时 为 了 保证 制 
造 精度 ， 直 接 把 内 齿轮 加 工 在 机 体 上 ， 这 
时 机 体 的 材料 就 按 齿 轮 的 要 求 确定 。 当 用 
外 齿 套 联 轴 带 浮动 时 ， 内 齿轮 与 浮动 齿 套 
相 哮 合 的 齿 ， 其 参数 可 与 内 齿轮 相同 ， 以 


便于 加 工 。 当 用 内 齿 套 联 轴 器 浮动 时 ， 浮 xs 
动 齿 在 内 齿轮 的 外 缘 。 总之， 内 此 轮 的 结 - 
构 与 安装 方式 和 均 载 机 构 类 型 有 关 ， 图 6-24 内 此 半 
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在 箱 体 中 与 壳 体 配合 ， 并 采用 键 连接 的 内 齿 圈 配合 直径 Do 可 按 下 述 经 验 公 式 取 值 : 
Du=(1.22~1.24)d: (6-29) 





式 中 ，4d; 为 内 齿 圈 分 度 圆 直径 。 

内 齿 圈 与 沉 体 用 骑 缝 销 连接 时 ， 配 合 直 径 D0 可 适度 减 小 ， 最 薄弱 处 的 厚度 一 般 不 小 于 
全 齿 高 的 1.2 倍 。 内 齿 圈 上 需要 吊装 也 时， 螺栓 孔 的 规格 按 起 是 规范 制作 ， 螺 栓 孔 边缘 与 齿 
根 的 距离 不 小 于 全 齿 高 。 内 齿 团 的 有 效 截面 尺寸 为 100~200mm。 若 采用 42CrMo 制造 ， 应 注 
意 采取 相应 的 措施 ， 或 经 强度 验算 证 实 可 酌情 降低 硬度 要 求 。 内 齿 圈 的 常见 齿 数 范围 为 70~ 
125， 典 型 精度 等 级 为 7 级 。 模 数 一 般 采用 标准 系列 值 ， 齿 形 角 多 采用 20°。 
6. 7.3 行星 轮 设计 

行星 轮 的 结构 根据 传动 形式 、 传 动 比 大 小 、 轴 承 类 型 及 轴承 的 安装 形式 而 定 。 行 星 轮 多 
做 成 中 空 的 仑 轮 ， 以 便 在 内 孔 中 装置 行星 轮轴 或 轴承 。 为 减 小 行星 轮 之 间 的 尺寸 差 ， 可 将 同 
一 传动 中 的 行星 轮 成 组 一 次 加 工 。 直 齿 和 和 斜 具 行星 轮 依靠 轴承 或 齿轮 端面 做 轴 向 定位 ;行星 
轮 的 内 孔 直 径 根据 所 选 轴承 或 孔 中 轴 的 配合 直径 确定 ， 内 孔 边 缘 距 离 齿 根 的 最 小 厚度 一 般 不 
小 于 全 此 高 的 1.2 倍 ， 即 模 数 的 3 倍 左右 。 行 星 轮 的 两 端 留 出 直径 稍 小 于 此 根 圆 的 加 工 找 正 
同人 台 (宽度 为 3~5mm) ， 有 利于 加 工 和 提高 制造 质量 。 行 星 轮 结构 如 图 6-25 所 示 。 
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a) b) 


图 6-25 行星 轮 结构 
a) 行星 轮 轮 缘 尺 寸 b) 行星 轮 装 配 结构 














6.7.4 行星 轮 的 支承 


在 行星 传动 机 构 中 ， 行 星 轮 上 的 支承 所 受 载荷 最 大 。 在 一 般 用 途 的 低速 传动 和 航空 机 械 
的 传动 中 用 深 动 轴承 作为 行星 轮 的 支承 。 在 长 期 运行 的 、 大 功率 固定 式 装置 行星 传动 、 船 舶 
行星 传动 及 高 速 传动 中 ， 深 动 轴承 往往 不 能 满足 使 用 寿命 的 要 求 ， 所 以 要 采用 滑动 轴承 来 文 
承 行星 轮 。 此 外 在 径 向 尺寸 受到 限制 或 速度 很 高 ， 从 而 深 动 轴承 的 寿命 不 足 时 ， 也 常 采用 滑 
动 轴承 。 

图 6-26 是 常见 的 采用 深 动 轴承 的 行星 轮 文 承 结构 。 为 了 减 小 传动 痰 置 的 轴 向 尺寸 ， 轴 
承 直 接 装 人 行星 轮 孔 中 ， 但 由 于 轴承 外 圈 旋 转 其 使 用 寿命 要 有 所 降低 (球面 轴承 除外 ) 。 

对 于 直人 齿 的 NGW 型 传动 ,行星 轮 中 也 可 装 一 个 滚动 轴承 ， 但 该 轴承 必须 是 内 外 圈 之 间 不 能 
相对 轴 向 移动 的 ， 如 深 沟 球 轴承 、 球 面 调 心 球 轴承 和 球面 调 心 滚 子 轴承 等 。 对 于 行星 轮 为 斜 齿轮 
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和 双 联 齿轮 的 情况 ， 不 允许 装 一 个 滚动 轴承 ， 因 为 行星 轮 受 吵 合 力 产 生 的 倾 翻 力矩 的 作用 。 
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图 6-26 采用 滚动 轴承 的 行星 轮 支 承 结构 
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为 了 减少 由 制造 误差 和 变形 引起 的 沿 齿 长 载荷 分 布 不 均匀 ,行星 轮 内 装 一 个 球面 调 心 轴 
承 是 很 有 利 的 (图 6-26f) 。 但 应 注意 ， 此 时 传动 中 的 浮动 构件 只 能 有 一 个 ， 并 要 计算 机 构 自 
由 度 ， 不 能 有 多 余 自 由 度 存在 。 

一 般 情 况 下 ， 行 星 轮 内 可 装 两 个 滚动 轴承 (图 6-26a、b、c、d、e)。 为 了 避免 轴承 在 
载荷 作用 下 ， 由 于 初始 径 向 游 孙 和 配合 直径 的 不 同 而 产生 行星 轮 倾斜 ， 预 先 对 轴承 进行 挑选 
配对 是 有 必要 的 。 还 可 将 轴承 之 间 的 距离 加 大 ， 以 减 小 这 种 倾斜 ， 如 图 6-26 b、c 所 示 。 

为 了 使 行星 轮 和 轴承 之 间 轴 向 定位 ， 采用 和 矩形 截面 的 弹性 挡 圈 (图 6-26a) 是 最 恰当 
的 。 为 增强 弹性 挡 圈 抵抗 在 载荷 作用 下 轴承 外 圈 倾 斜 的 能 力 ， 可 在 弹性 挡 圈 与 轴承 外 圈 之 间 
加 一 不 倒 角 的 环 (图 6-26e)。 

当 行 星 轮 直径 较 小 ， 装 入 普通 标准 轴承 不 能 满足 承载 能 力 要 求 时 ， 可 采用 专用 的 轴承 ， 
如 图 6-27 a、b、d 所 示 的 去 掉 两 个 或 一 个 座 圈 的 深 子 轴承 和 深 针 轴承 的 结构 。 在 这 种 情况 
下 ， 轴 外 表面 和 行星 轮 内 孔 可 直接 作为 轴承 的 滚 道 ( 滚 道 需 精 磨 ) 。 用 于 这 种 结构 的 轴 和 齿 
轮 常 采用 合金 渗 碳 钢 来 制造 ， 以 保证 硬度 为 61 ~65HRC。 



























































一 一 
Wl 稀有 Dp 


IS 
RN 


上 
1 ss cn 7 
= 
~ <~~ ~ 

人 
















吕 9 

四 [一 

K~ ~~ 4 An 
Sy [| 











图 6-27 采用 专用 轴承 的 行星 轮 支 承 结构 


在 速度 较 低 的 行星 传动 中 ， 还 可 采用 减 薄 内 外 圈 厚 度 、 去 掉 保持 架 、 增 大 深 动 体 直径 和 
数量 的 多 排 ( 如 三 排 ) 专用 深 子 轴承 ， 如 图 6-27c 所 示 ， 这 种 轴承 的 润滑 必须 充分 。 

将 滚动 轴承 装 在 行星 架 上 的 方法 (图 6-28) 可 以 解决 因 轴 承 径 向 尺寸 大 、 行 星 轮 体内 
无 法 容纳 的 困难 ， 这 时 为 了 装配 的 可 能 性 ， 行 星 架 往往 要 做 成 分 开 式 的 。 这 种 结构 的 轴承 之 
间距 离 较 大 ， 由 轴承 径 向 游 除 不 同 而 引起 的 行星 轮 的 倾斜 将 减 小 。 这 种 支承 方式 的 缺点 是 绪 
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构 复 杂 、 径 向 尺寸 大 。 

图 6-28a~g 分 别 表示 行星 轮 的 支承 采用 深 沟 球 轴承 (图 6-28a) 、 带 端面 定位 的 次 沟 球 
轴承 (图 6-28b)、 
构 ， 图 6-28d、e)、 





圆柱 滚 子 轴承 (单行 星 轮 结构 ， 图 6-28c) 圆柱 滚 子 轴 承 〈 双 联 行星 轮 结 
圆锥 滚 子 轴承 (图 6-28f) 、 滚 针 轴 承 (图 6-28g) 的 不 同 结构 形式 。 








行星 轮 的 支承 奉 采 用 两 个 可 以 轴 向 调整 的 轴承 ， 如 图 6-28f 所 示 的 圆锥 深 子 轴承 ， 其 工 
作 性 能 取决 于 轴 向 调整 的 准确 性 。 对 于 行星 轮 为 斜 具 轮 和 双 联 齿轮 的 情况 ， 因 为 有 倾 翻 力矩 
的 作用 ， 轴 向 调整 的 可 能 性 尤为 重要 。 为 简化 装配 时 的 调整 工作 ， 无 特殊 需要 时 一 般 应 尽量 
采用 不 需要 轴 向 调整 的 轴承 ， 如 短 圆 柱 滚 子 轴 承 、 滚 针 轴 厌 等 。 
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图 6-28 轴承 装 于 行星 架 上 的 结构 





图 6-28h 所 示 表 示 了 深 动 轴承 的 内 圈 与 行星 轮轴 的 配合 、 外 圈 与 行星 轮 内 孔 或 行星 架 的 
配合 代号 。 选 择 配合 的 原则 是 ， 相 对 于 作用 在 轴承 上 的 力 矢量 旋转 的 座 圈 应 配合 紧 一 些 ， 反 
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之 配合 应 松 一 些 。 

图 6-29 是 被 广泛 采用 的 行星 轮滑 动 轴承 结构 。 它 的 特点 是 将 耐 麻 材料 ( 巴 氏 合金 ) 施 
加 在 行星 轮轴 上 ， 而 不 是 在 行星 轮 孔 里 压 人 轴承 套 。 行 星 轮 轴 上 巴 氏 合金 的 厚度 一 般 控制 在 
lmm 左右 ， 最 大 不 超过 3mm。 随 着 巴 氏 合金 层 厚 度 增加 ， 其 疲劳 强度 将 下 降 。 有 时 在 行星 
轮轴 表面 先 镀 一 层 铜 然后 再 挂 巴 氏 合 金 ， 以 使 硬度 、 散 热 、 热 膨胀 等 性 能 形成 一 梯度 ， 有 利 
于 提高 巴 氏 合金 的 抗 疲劳 性 能 。 
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图 
|4 
图 6-29 行星 轮滑 动 轴承 结构 


由 于 行星 轮 内 孔 表面 相对 于 作用 在 轴承 上 的 力 是 旋转 的 ， 而 行星 轮轴 是 不 转 的 ， 所 以 巴 
氏 合 金 层 的 挤 压 是 不 变 的 ， 因 而 可 提高 轴承 的 承载 能 力 和 疲劳 寿命 。 另 外 ， 这 种 轴承 有 利于 
提高 行星 轮 的 精度 ， 因 为 行星 轮 是 以 精 加 工 后 的 孔 作 为 基准 来 切 齿 的 。 而 在 行星 轮 孔 中 压 人 
轴 套 的 结构 ， 其 轴 套 上 巴 氏 合金 层 的 加 工 要 以 此 轮作 为 定位 基准 ， 从 而 降低 了 制造 精度 
(如 齿 圈 径 向 圆 跳动 误差 增 大 等 ) 。 同 时 轴 套 内 表面 是 在 变 载荷 下 工作 的 ， 故 降低 了 巴 氏 合 
金 的 疲劳 强度 和 寿命 。 

当 滑 动 轴承 的 长 径 比 /d=1~1.5 时 ， 可 将 其 分 成 独立 的 两 段 ， 在 每 段 的 中 部 有 时 
孔 和 油 沟 。 对 于 行星 架 旋 转 (包括 正 反 转 ) 的 行星 传动 ， 导 油 孔 的 方向 为 沿 行星 架 半径 
方向 从 行星 轮轴 中 心 通 向 外 侧 (图 6-29b) ， 其 油 流 方 向 与 离心 力 方向 相同 。 对 于 行星 架 
不 旋转 的 行星 传动 ， 导 油 孔 为 行星 轮轴 上 沿 行星 架 半径 方向 的 通 孔 ， 即 油 流 可 从 上 、 下 
两 个 方向 同时 导入 (图 6-29c) 。 在 行星 架 旋 转 过 程 中 ， 导 油管 起 到 隔离 和 滤 除 杂质 的 作 
用 。 行 星 轮 轴 表 面 上 的 油 沟 会 降低 轴承 的 承载 能 力 ， 但 它 能 使 油 流量 增加 ， 促 使 轴承 温 
升降 低 。 


6.7.5 行星 轮轴 和 轴承 


行星 轮轴 的 弯曲 应 力 一 般 不 超过 150MPa， 直 径 大 于 100mm 时 控制 在 100MPa 以 下 为 
宜 。 行星 轮轴 的 直径 与 轴承 有 关 。 

轴承 的 直径 尺寸 应 随行 星 轮 的 直径 尺寸 近似 旦 线性 变化 。 

在 重 载 行星 传动 中 ， 一 般 需 要 选择 承载 能 力 较 高 的 轴承 来 充当 行星 轮轴 承 ， 如 短 圆 柱 滚 
子 轴承 、 球 面 滚 子 轴 承 等 。 

行星 轮 内 孔 的 最 大 直径 一 般 只 能 达到 齿轮 分 度 圆 直径 的 3/5~4/5， 具体 比值 与 齿轮 的 齿 
数 有 关 ， 见 表 6-4。 
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表 6-4 行星 轮 内 和 孔 的 最 大 直径 与 齿轮 分 度 圆 直径 之 比 K (近似 值 ) 


齿 数 z。 20 25 30 35 40 45 50 60 
有 0. 60 0. 68 0.73 0.77 0. 80 0. 82 0. 84 0. 86 





当 行 星 轮 的 齿 数 较 少 ， 大 约 在 30 以 下 时 ， 滚 动 轴 承 在 内 孔 中 放置 较 难 满足 寿命 要 求 。 
再 者 ， 行 星 轮轴 的 直径 尺寸 也 应 随行 星 轮 的 直径 尺寸 近似 呈 线 性 变化 。 根 据 工业 应 用 实践 ， 
行星 轮 内 孔 设 置 的 轴承 直径 范围 如 下 : 

轴承 内 和 孔 直径 二 0. 3x 行 星 轮 分 度 圆 直径 ; 

轴承 外 圈 直 径 <0.7x 行 星 轮 分 度 同 直 径 。 

对 设置 在 行星 架 上 的 轴承 ， 其 内 孔 直 径 可 适当 加 大 ， 对 直径 较 小 的 行星 轮 ( 即 传动 比 
较 小 ， 大 约 为 4 以 下 时 ) ， 常 取 轴 承 内 孔 直 径 =(0.45~0. 55) x 行 星 轮 分 度 圆 直径 。 

行星 轮 内 孔 中 滚动 轴承 的 常用 内 孔 直 径 为 行星 轮 分 度 圆 直径 的 0. 32~0. 35。 

行星 轮轴 的 直径 do 可 按 内 齿 圈 的 分 度 圆 直径 ds 与 比例 系数 Kj 估算 ， 即 

do ~Kad; 
行星 轮轴 直径 估算 比例 系数 KK 见 表 6-5。 
表 6-5 行星 轮轴 直径 估算 比例 系数 Ks (Ky=do/d;) 









































传动 比 3.15~3.55 4 4.5 5 5.6 6.3 7.1~ 
轴承 位 置 在 行星 架 上 位 于 行星 轮 内 孔 中 
系数 KK, 0. 15 0.11 0. 12 0. 13 0. 14 

















6. 7.6 行星 架 的 结构 设计 


行星 架 是 行星 齿轮 传动 装置 中 的 主要 构件 之 一 , 行星 轮轴 或 轴承 就 装 在 行星 架 上 。 当 行 
星 架 作为 基本 构件 时 ， 它 是 机 构 中 承受 外 力矩 最 大 的 零件 。 行 星 架 的 结构 设计 和 制造 对 各 行 
星 轮 间 的 载荷 分 配 以 至 传动 装置 的 承载 能 力 、 噪 声 和 振动 等 有 很 大 影响 。 

行星 架 的 合理 结构 应 该 是 重量 轻 、 刚 性 好 、 便 于 加 工 和 装配 。 其 常见 结构 形式 有 双 壁 整 
体式 、 双 壁 分 开 式 和 单 壁 式 三 种 。 

1. 双 壁 整体 式 行星 架 

双 壁 整体 式 行星 架 的 刚性 好 ， 如 图 6-30~ 图 6-32 所 示 。 如 果 行 星 轮 较 大 ， 其 中 可 以 安 























图 6-30” 双 壁 整体 式 行星 架 





a) 轴 与 行星 架 一 体 b) 轴 与 行星 架 为 法 兰 式 连接 
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装 轴承 时 ， 应 采用 这 种 结构 ， 这 种 行星 架 的 主要 特点 是 受 载 后 的 变形 较 小 。 这 一 特点 有 利于 
行星 轮 上 载荷 沿 齿 宽 方 向 的 均匀 分 布 ， 减 小 振动 和 噪声 。 这 种 结构 如 果 采 用 整体 锻造 则 切削 
加 工 量 大 ， 因 此 可 用 和 铸造 和 焊接 方法 得 到 结构 和 尺寸 接近 成 品 的 毛坯 ,但 应 注意 消除 铸造 或 
焊接 缺陷 和 内 应 力 ， 否 则 将 影响 行星 架 的 强度 、 加 工 质 量 且 使 用 时 可 能 产生 变形 。 





As 








和 











图 6-31 带 齿 的 浮动 行星 架 图 6-32 焊接 式 行 
a) 内 齿 式 b) 外 具 式 





EA 


NGW、NW、WW 型 传动 的 行星 架 传递 转 矩 ， 通 常 选 用 铸 钢 材料 ， 如 ZG45 、ZG55。NG- 
WN 型 传动 的 行星 架 不 传递 转 矩 ， 通 常 选用 铸铁 ， 如 HT200、QT600。 和 铸造 后 均 需 热处理 ， 
消除 内 应 力 。 

2. 双 壁 分 开 式 行 星 架 

双 壁 分 开 式 行星 架 较 双 壁 整体 式 行星 架 结 构 复 杂 ， 主 要 用 于 传动 比较 小 的 情况 (如 
站 ,所 4 的 NGW 型 传动 ) 。 因 这 时 行星 轮 直径 较 小 ， 行 星 轮轴 承 往往 要 装 在 行星 架 两 侧 壁 板 
上 ， 使 行星 架 外 径 大 于 内 齿轮 齿 顶 圆 直径 ; 行星 架 侧 板 中 心 的 孔径 小 于 太阳 轮 外 径 。 因 此 ， 
若 行星 架 不 分 开 就 无 法 装配 (图 6-33 ) 。 另 外 ， 当 行星 架 采 用 模 锯 时 ， 如 在 高 速 行星 传动 
中 ， 也 要 采用 双 壁 分 开 式 行星 架 ， 如 图 6-34 所 示 。 






























NN 


图 6-33” 双 壁 分 开 式 行星 架 图 6-34 ”高 速 传动 双 壁 分 开 式 行星 架 

















双 壁 分 开 式 行 星 架 一 般 为 锻造 或 铸造 ， 结 构 较 复杂 ， 刚 性 较 差 。 

双 壁 整体 式 和 双 壁 分 开 式 行星 架 的 两 个 壁 (或 称 为 侧 板 ) ， 通 过 中 间 的 连接 板 ( 梁 ) 连 
接 在 一 起 ， 连 接 板 的 数量 和 尺寸 与 行星 轮 数 由 有 关 。 两 侧 板 壁 厚 ， 当 不 装 轴承 时 可 按 经 验 
选取 : s1 =(0.25~0.30)a’，s,=(0.20~0.25)a’。 尺 寸 L, 应 比 行星 轮 外 径 大 10mm 以 上 ， 连 
接 板 内 圆 半 径 民 按 尺 [RE0.85~0.50 确定 。 

3. 单 壁 式 行星 架 

单 壁 式 行星 架 结 构 较 简单 ， 装 配方 便 ， 轴 向 尺寸 小 ， 可 容纳 较 多 的 行星 轮 。 但 由 于 行星 
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轮轴 呈 悬 辟 状 态 ， 受 力 情 况 不 好 ， 刚 性 差 ， 并 需 校 验 行星 轮轴 与 行星 架 孔 配合 长 度 及 过 有 熏 
量 。 另 外 ， 轴 承 必 须 装 在 行星 轮 内 ， 当 行星 轮 较 小 时 ， 比 较 困 难 。 一 般 用 于 中 小 功率 传动 。 
推荐 壁 厚 为 
;= (6-30) 

对 于 图 6-35 所 示 结 构 ， 轴 径 d 要 进 
行 抗 弯 强 度 和 刚度 计算 。 轴 与 孔 采 用 过 
盘 配 合 (推荐 用 H7/u7) 用 温度 差 法 装 
配 。 配 合 长 度 (即行 星 架 厚 度 ) 可 在 
(1.5~2.5) d 范围 内 选取 。 

行星 架 外 圆 直 径 可 取 Po = 2 有 R= 
0.8 di。 

图 6-36、 图 6-37 和 图 6-38 分 别 为 
行星 架 的 零件 图 和 外 观 图 。 J 
































EN | _N 


















图 6-37 行星 架 图 6-38 行星 架 ( 装 入 行星 轮 后 ) 


6.7.7 太阳 轮 和 行星 架 的 支承 
如 果 不 浮动 太阳 轮 和 行星 架 的 轴 不 受 外 载荷 ( 原 动 机 或 工作 机 械 传 给 的 径 向 和 轴 向 载 


90 


。 第 6 章 “行星 齿轮 传动 装置 的 优化 设计 装 





和 荷 ) ， 当 行星 轮 数 大 于 或 等 于 2 时 ， 轴 承 通常 是 按 轴 的 直径 选择 轻型 或 特 轻型 的 向 心 球 轴 
承 。 如 果 轴 承受 外 载荷 ， 则 应 以 载荷 大 小 和 性 质 通过 计算 确定 轴承 型 号 。 在 高 速 传动 中 必须 
校 核 轴 承 极限 转速 。 当 滚动 轴承 不 能 满足 要 求 时 ， 可 采用 滑动 轴承 。 滑 动 轴承 结构 一 般 为 轴 
向 痢 分 式 ， 长 度 与 直径 之 比 I/d0. 5~0. 6。 

浮动 的 太阳 轮 和 行星 架 本 身 不 加 支承 ， 但 通过 浮动 联 轴 器 与 其 相连 接 的 输入 轴 或 输出 轴 
上 的 支承 也 应 按 上 述 原 则 选择 适合 的 轴承 。 

旋转 的 不 浮动 基本 构件 的 轴 向 定位 是 依靠 轴承 来 实现 的 ， 而 浮动 的 基本 构件 本 身 的 轴 向 
定位 可 通过 齿 式 联 轴 器 上 的 弹性 挡 圈 来 实现 ， 也 可 采用 球面 顶 块 、 滚 动 轴承 (最 好 是 球面 
调 心 轴承 ) 来 进行 轴 向 定位 ， 这 种 方法 有 助 于 浮动 的 灵敏 性 。 


6. 7.8 机 体 结构 设计 


机 体 结构 要 根据 制造 工艺 、 安 装 工艺 和 使 用 维护 的 方便 与 否 以 及 经 济 性 等 条 件 来 决定 。 

对 于 非 标准 的 、 单 件 生产 和 要 求 重量 较 轻 的 传动 ， 一 般 采 用 焊接 机 体 。 反 之 ， 在 大 
批 生产 时 ,通常 采用 铸造 机 体 。 机 体 的 形状 根据 传动 装置 的 安装 形式 分 为 忠 式 和 法 兰 式 
等 (图 6-39) 。 大 型 传动 装置 的 机 体 一 般 要 做 成 轴 向 刘 分 式 〈 图 6-39b) ， 以 便于 安装 和 
检修 。 














yp | 7 


a) b) ©) 








图 6-39 机体 结构 形式 
a) 中式 整体 结构 “pb) 了 卧 式 轴 向 部 分 前 分 式 结构 c) 法 兰 式 结构 


铸造 机 体 应 尽量 避免 壁 厚 突 变 ， 减 小 壁 厚 差 ， 以 免 产 生 缩 孔 和 玻 松 等 铸造 缺陷 。 

铸造 机 体 的 常用 材料 为 灰 铸铁 ， 如 HT200、HT150 等 ， 承 受 较 大 振动 和 冲击 的 场合 可 用 
铸 钢 ， 如 ZG55 、ZG45 等 。 为 了 减轻 重量 ， 也 可 用 铝 合金 或 其 他 轻金属 来 铸造 机 体 。 

铸造 机 休 的 特点 是 能 有 效 地 吸收 振动 和 降低 噪声 ， 且 有 良好 的 耐 全 性 。 

机 体 的 强度 和 刚度 计算 很 复杂 ， 所 以 一 般 都 是 用 经 验方 法 确定 其 结构 尺寸 。 和 铸造 机 体 的 
壁 厚 根据 尺寸 系数 K 按 表 6-6 选取 。 








3D+B 

1000 

式 中 , D 为 机 体内 壁 直径 (mm) ; B 为 机 体 宽度 (mm)。 
其 他 有 关 尺 寸 的 确定 见 表 6-7 和 图 6-40。 


天 ;= 





(6-31 ) 
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表 6-6 铸造 机 体 的 壁 厚 

















尺寸 系数 KK; 辟 厚 6/mm 尺寸 系数 K; 壁 厚 6/mm 
<0.6 6 >2.0~2.5 >15~17 

>0.6~0.8 7 >2.5~3.2 >17~21 

>0.8~1.0 8 >3.2~4.0 >21~25 

>1.00~1.25 >8~10 >4.0~5.0 >25~30 

>1.25~1.60 >10~13 >5.0~6.3 >30~35 

>1.6~2.0 >13~15 

注 : 1. 对 有 散热 片 的 机 体 ， 表 中 6 值 应 降低 10%~20%。 


2. 表 中 8 值 适合 于 灰 铸 铁 ， 对 于 其 他 材料 可 按 性 能 适 











当 增 减 。 





3. 对 于 焊接 机 体 ， 表 中 6 可 做 参考 ， 一 般 应 降低 30% 左 右 使 用 。 





后 机 盖 





前 机 盖 








图 6-40 “机体 结 构 











尺寸 


表 6-7 行星 减速 器 铸造 机 体 结构 尺寸 
号 













































































名 称 代 计算 方法 
机 体 壁 厚 6 见 表 6-6 
后 机 盖 壁 厚 6 61=6 
前 机 盖 壁 厚 6, 6,=0. 86=6 
机 盖 ( 机 体 ) 法 兰 凸 缘 厚 度 63 63=1.25 di 
加 强 肋 厚度 04 64 ~0. 56+2~ 5mm 
加 强 肋 斜 度 25 
机 体 宽 度 B B 宇 4. 5x 齿 轮 宽度 
机 体内 壁 直径 D 按 内 齿轮 直径 及 固定 方式 确定 
机 体 和 机 盖 的 紧 固 螺栓 直径 di di=(0. 85~1) 6=8 
轴承 端 盖 的 紧 固 螺栓 直径 d, d,=0.8 d=8 
地 脚 螺栓 直径 3 di =0. 05ds+12mm 
机 (ds 为 内 齿 圈 分 度 圆 直径 ) 
地 脚 螺栓 跨 距 L L=1.55d;+100mm 
机 体 底座 凸 缘 厚度 有 h h=(1~1.5)dr 
地 脚 螺栓 孔 的 位 置 cl cl=1.2di+(5~8)mm 
cy c=di+(3S~8)mm 


行星 齿轮 传动 的 体积 比较 小 ， 因 而 散热 面积 也 比较 小 ， 虽 然 有 些 传动 (如 NGW、NW 


型 等 ) 的 效率 很 高 ， 但 当 速 度 较 高 、 功 率 较 大 时 ， 工 作 油 温 


要 在 机 体外 表面 做 出 散热 片 。 散 热 片 的 尺寸 参照 图 6-41 计算 。 
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很 高 。 为 了 增 大 散热 面 
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对 于 大 型 传动 装置 ， 为 了 减轻 重量 可 采用 双 臂 焊接 式 结构 。 为 把 这 种 结构 的 噪声 控制 在 
较 小 范围 内 ， 壁 与 壁 之 间 的 连接 是 非常 重要 的 ， 其 连接 板 与 壁 板 要 有 一 定 厚 度 差 。 对 于 小 功 
可 采用 与 机 体 壁 板 弹性 模 量 不 同 的 材料 作为 连接 板 。 

论 哪 一 种 机 体 ， 在 同一 轴线 上 的 铀 孔 直 径 最 好 相同 或 直径 阶梯 式 地 减 小 ， 以 简化 加 工 
提高 加 工 精 度 ， 如 图 6-42 所 示 。 

般 齿 轮 传动 的 机 体 一 样 ， 行 星 齿轮 传动 装置 的 机 体 上 也 要 设置 通气 帽 、 观 察 孔 、 起 
吊 钩 〈( 环 ) 、 油 标 和 放 油 塞 等 。 








hi=(2.5~4)5 b=2.56 
7 站 =0.250 r=0.55 














图 6-41 散热 片 尺寸 图 6-42 机 体外 观 图 








6. 8 行星 齿轮 减速 器 结构 设计 


不 同类 型 的 行星 减速 器 结构 如 图 6-43~ 图 6-49 所 示 ， 不 同类 型 的 行星 齿轮 减速 器 结构 的 三 维 
(3D) 立体 图 如 图 6-50~ 图 6-52 所 示 ， 行 星 齿 轮 减速 器 三 维 (3D) 立体 零 部 件 图 如 图 6-53 所 示 。 


i (Np 
| Le 
Ni 


pl! 
p27 ut gell 






































图 6-43 ” 单 级 NGW 型 行星 减速 器 ( 太阳 轮 用 双 联 齿轮 联 轴 右 浮 动 ) 
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图 6-44 单 级 NGW 型 无 多 余 约束 行星 减速 器 

















图 6-45 单 级 NGW 型 增 速 器 行星 轮 内 装 中 间 浮 环 的 油膜 均 载 机 构 





94 


。 第 6 章 “行星 齿轮 传动 装置 的 优化 设计 装 










中 一 二 
RR 






























/| “各 1 
下 MA Ry 2 上 
(a 





YY 


p 


\、 | 长 Et 
CRNNN 
N 


EN 


EN 


























Q EN Ws | 
+ 
NS 


NE 
本 
”下 














Em 
dF 





-AN 


AAA 
一 个- 一 此 一 









FS 


《7 
oY 
有 


[| 
i NY 


【入 | 







NY 


[FN 
Ns 


图 6-46 内 齿轮 浮动 的 NGW 型 行星 减速 器 (太阳 轮 简 支 于 行星 架 孔 内 ， 轴 向 尺寸 小 ) 
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图 6-47 “平行 轴 一 一 单 级 行星 减速 器 
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图 6-48 ”二 级 行星 减速 器 
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图 6-49 
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图 6-50 ”行星 齿轮 减速 器 (3D 图 ) 图 6-51 行星 齿轮 减速 需 爆 炸 图 (一 ) 














图 6-52 ”行星 齿轮 减速 器 爆炸 图 (二 ) 
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图 6-53 行星 齿轮 减速 器 三 维 (3D) 立体 零 部 件 图 


6.9 行星 齿轮 减速 问 装 配 


行星 齿轮 减速 器 如 图 6-54 所 示 。 

1. 输入 轴 装 配 (图 6-55) 

1) 件 1 (轴承 ) 外 圈 与 其 配合 件 预 装 检查 ， 加 热 温 度 为 90~100% ， 轴 向 间 辽 通过 修 磨 
件 2( 隔 套 ) 达到 图 样 要 求 。 

2) 件 3〈 螺 塞 ) 缠 生 料 密封 胶带 。 

3) 件 2( 隔 套 ) 油 孔 装 和 人 对 位 正确 。 

2. 行星 架 装 配 (图 6-56) 

1) 件 2 (行星 架 体 ) 首先 按 图 样 要 求 做 静 平衡 试验 。 

2) 件 4 (轴承 ), 件 5、6 (内 、 外 隔 环 ) 成 组 装 人 件 7 (行星 轮 ) 。 

3) 行星 轮 组 件 。 件 8 (行星 轮轴 ) 与 件 2 (行星 架 体 ) 组 装 。 

4) 盘 动 行星 轮 应 转动 灵活 。 

5) 件 1、3 (轴承 ) 外 圈 与 其 配合 件 预 装 检查 ， 加 热 温 度 为 90~ 100% ， 并 热 装 在 行星 
架 两 端 靠 紧 轴 肩 。 
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图 6-54 行星 齿轮 减速 器 
1 一 输入 轴 装 置 ”2 一 太阳 轮 1 3 一 高 速 级 行星 架 ”4 一 润滑 管 路 5 一 机 体 
6 一 后 机 盖 装 置 “7 一 输出 行星 架 ”8 一 太阳 轮 了 ”9 一 底座 























图 6-55 输入 轴 装 配 
1 一 轴承 ”2 一 隔 套 ”3 一 螺 塞 











3. 齿 圈 装 
1) er 应 先 配 任 一 侧 键 ， 并 做 标记 。 
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2) 机 体 在 电热 炉 中 加 热 ， 装 入 齿 圈 而 后 再 配 男 一 侧 键 。 
3) 配 钻 骑 颖 螺纹 孔 ， 并 用 螺钉 紧 固 ， 如 图 6-57 所 示 。 
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图 6-56 输入 行星 架 装 配 

















1、3、4 一 轴承 2 一 行星 架 体 5 一 内 隔 环 
6 一 外 隔 环 7 一 行星 轮 8 一 行星 轮轴 








4. 行星 齿轮 减速 器 总 调 装 
1) 输出 行星 架 调 装 (图 6-58) 。 行 星 轮 与 行星 架 、 


出 级 具 侧 间隙 应 符合 图 样 要 求 。 


行星 轮 与 齿 圈 打 相 应 标记 ， 检 测 答 











图 6-58 输出 行星 架 调 装 





2) 后 机 盖 调 装 (图 6-59)。 输 出 行星 架 的 轴承 轴 向 间 际 ， 通 过 修 磨 隔 环 达到 图 样 要 求 。 

3) 低速 太阳 轮 与 输入 行星 架 调 装 (图 6-60) 。 以 测量 的 方法 检测 太阳 轮 的 轴 向 间 院 ， 
并 通过 修 切 太阳 轮 止 推 环 达到 图 样 要 求 。 

行星 轮 与 行星 架 、 行 星 轮 与 具 圈 打 相应 标记 ， 检 测 输入 级 齿 侧 间隙 应 符合 图 样 要 求 。 

4) 高 速 太阳 轮 与 输入 轴 调 装 (图 6-61)。 以 测量 的 方法 检测 太阳 轮 的 轴 向 间 际 ， 并 通 


过 修 切 太阳 轮 止 推 环 达到 图 样 要 求 。 
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5) 调 装 件 4 (润滑 管 路 ) 及 件 9 (底座 ) ， 减 速 器 最 终 装 配 成 套 (图 6-50) 。 
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图 6-59 ”后 机 盖 调 装 图 6-60 ”低速 太阳 轮 与 输入 行星 架 调 装 
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图 6-61 高 速 太阳 轮 与 输入 轴 调 装 
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附 表 ”计算 数据 表 
序号 传动 比 高 速 轴 转 束 功率 P 序号 传动 比 高 速 轴 转 束 功率 P 

i ni/ (r/min) /kW i ni/ (r/min) /kW 
1 5 1000 16.2 16 5 1000 27.5 
2 6.3 750 10.2 17 6.3 750 14.4 
3 6.3 1000 13.5 18 6.3 1000 19 
4 | 750 8 19 | 750 11.3 
5 大 1000 10.6 20 7.1 1000 14.9 
6 8 1000 8 21 8 1000 11.2 
汪 8 1500 11.7 22 8 1500 16.4 
8 9 1000 5.8 23 9 1000 Wy 
9 9 1500 8.6 24 9 1500 11.2 
10 10 1000 4.5 25 10 1000 6.4 
11 10 1500 6.6 26 10 1500 9.9 
12 11.2 1000 3.3 27 11.2 1000 4.7 
13 11.2 1500 4.9 28 11.2 1500 6.9 
14 12.:3 1000 2.8 29 12.5 1000 3.9 
15 12.5. 1500 4.1 30 12.5 1500 $5.7 
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